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RESUMEN

Es ineludible el impacto que puede aportar el uso del tratamiento magnético al agua (TMA) como
tecnologia innovadora, econémica y amigable, importantes aristas del bienestar social y del
incremento de la calidad de vida. El estudio de la tecnologia del TMA desde un enfoque de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (CTS) contribuye a elevar la dimensidn ética, politica y social del trabajo
cientifico imbricado en el proceso de desarrollo e innovacién de esta técnica. Por lo que esta
investigacion argumenta desde un enfoque CTS el impacto socioecondmico del uso del TMA como
tecnologia ambientalmente amigable para el tratamiento de aguas en Cuba.

PALABRAS agua, ciencia, desarrollo sustentable, sociedad, tecnologia, tratamiento
CLAVES: magnético

Socio-economic and environmental impact of magnetic
water treatment in Cuba from a Science and Technology
approach and Society.

ABSTRACT

The impact that the use of magnetic water treatment (TMA) can provide as an innovative,
economical and friendly technology, important aspects of social well-being and increased quality
of life, is unavoidable. The study of TMA technology from a Science, Technology and Society (STS)
approach contributes to raising the ethical, political and social dimension of the scientific work
embedded in the development and innovation process of this technique. Therefore, this research
argues from a STS approach the socioeconomic impact of the use of TMA as an environmentally
friendly technology for water treatment in Cuba.

KEYWORDS: water, science, sustainable development, society, technology, magnetic
freatment.
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IMPACTO SOCIO-ECONOMICO Y MEDIOAMBIENTAL DEL TRATAMIENTO MAGNETICO AL

AGUA EN CUBA DESDE EL ENFOQUE DE LA CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD.

m INTRODUCCION

Alo largo de la historia, e incluso ya antes de nuestra era, se conocia la necesidad de tratar el agua
para mejorar su calidad y evitar enfermedades y epidemias; el propio desarrollo industrial ha exigido
cada vez mas, una mejor calidad del agua en sus procesos. Pero la demanda global de agua sigue
aumentando por el crecimiento poblacional, el desarrollo de las actividades socioecondmicas, el uso
indiscriminado y mal manejo del agua, provocando que disminuya peligrosamente la calidad de las
fuentes de abasto de agua potable.

Ademas, en algunos paises, el acceso al agua cruda con una calidad aceptable es problematico, y
se tienen que tratar aguas de no muy buena calidad con resultados discutibles. En naciones en vias
de desarrollo como Cuba, las limitaciones econdmicas para la implantacion de sistemas
convencionales, (ni pensar en alta tecnologia) de potabilizacién y de depuracién, hacen que el
volumen de efluentes tratados no sea suficiente, por lo que disponer de tecnologias eficaces y
eficientes para el tratamiento del agua, es hoy un imperativo para la supervivencia futura de la
sociedad (Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. CITMA, 2015).

A nivel internacional, existen investigaciones que demuestran la capacidad del TMA para inducir
cambios en el pH, tensidn superficial, solubilidad, turbidez, conductividad, capacidad calorifica,
comportamiento del potencial Z, y la susceptibilidad magnética. (Siau, 2014; Bartusek et al., 2017;
Chibowski y Szcze$, 2018; Ayat et al., 2019). En Cuba, la ciencia relacionada con el tratamiento
magnético, liderada por el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA), ha derivado hacia
la vertiente de sistemas industriales (calderas, sistemas de enfriamiento, como separadores de
particulas ferromagnéticas, en la industria azucarera, industria del petréleo y la prevencién de
incrustaciones calcdreas en redes y tuberias), y agropecuarios (agua para el riego agricola, agua para
alimentacion animal) fundamentalmente. (Acea, 2004; Gilart, 2009; Arias y col., 2018).

Otras novedosas aplicaciones del TM al agua son estudiadas: efectos bactericidas y alguicida,
absorcion de metales pesados, eliminacion de organismos patégenos y como ayudante en los
procesos de coagulacién. (Vaillant y Fernandez, 2021), estudios que se muestran como un abanico
de nuevas aplicaciones en nuestro pais, que contribuyen al desarrollo de procesos inherentes al agua,
como la coagulacidn, la vaporizacion, la solvatacidn, y la desinfeccidn, entre otros.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los tratamientos para la potabilizacidon y el relso, se realizan
con productos quimicos no degradables, caros y de dificil almacenamiento, se hace necesario el
estudio y uso de tecnologias econdmicas, limpias, basadas en métodos fisicos, y de facil aplicacion
como el Tratamiento Magnético (TM). Aunque conocida mundialmente desde inicios del siglo XX, su
utilizacién es novedosa porque se siguen encontrando nuevas practicas y procedimientos para su
uso, y ha recibido mucha atencién de la comunidad cientifica por la implicacién que tiene en lo
econdémico y en el cuidado del medio ambiente.

El estudio de la tecnologia del TMA desde un enfoque CTS contribuye a elevar la dimensidn ética,
politica y social del trabajo cientifico imbricado en el proceso de desarrollo e innovacion de la misma.
Argumentar el impacto cultural, socioecondmico y ambiental, asi como las contradicciones presentes
en la aplicacién del TMA, y su implicacion e imbricacion como paradigma tecnoldgico en el panorama
cientifico cubano, favoreceran su evolucion en la conversién de cultura tecnoldgica.

iy TRATAMIENTO MAGNETICO AL AGUA

La observacién del efecto de los campos magnéticos en el TMA es conocida desde el siglo XIX, no
obstante, la actualizacion de esta técnica se acredita al ingeniero belga, Theo I. S. Vermeiren (1958),
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gue tuvo la brillante idea de utilizar el fenédmeno descubierto por Michael Faraday para el tratamiento
del agua industrial. En 1957, también propuso la primera aplicacion practica para el control de
incrustaciones.

El efecto fundamental observado con el TMA es la reduccidon de las incrustaciones de sales, e
incluso, la disolucién de los mismos, fundamentalmente carbonatos de calcio (CaCOs) y carbonato de
magnesio (MgCO3) en las paredes de tuberias de abasto de agua y equipos. Ademas, en este proceso,
el agua modifica algunas propiedades fisico-quimicas como, el pH, la solubilidad, la susceptibilidad
magnética, la conductividad eléctrica, tensidon superficial, la turbidez, punto de ebullicién y la
velocidad de cristalizaciéon, entre otras (Zhao et al., 2014; Wang et al., 2018).

Pero a pesar de sus aplicaciones comprobadas, en la literatura cientifica se debate como explicar
satisfactoriamente los fendmenos observados: si la causa recae sobre posibles cambios en Ia
estructura del agua en si misma, cambios en el potencial Z, la influencia de las impurezas presentes
o los estados electrdénicos a nivel molecular, e incluso, si depende del material de la tuberia por donde
corre el fluido.

ENFOQUE CTS. CONCEPTUALIZACION

Un enfoque de Ciencia Tecnologia y Sociedad, debe partir de una perspectiva social heterogénea,

es decir la participacion de todos los actores de la sociedad, orientados hacia la determinacién y el
empleo de aquellos medios que propicien el desarrollo cientifico y tecnoldgico sustentable. De ahila
pertinencia de los estudios CTS, que en Cuba defienden principios éticos, ambientales, histdricos,
educativos y econdmicos en total armonia con la situacion actual.

Reflexionando en torno a estas cuestiones, Armenteros considera la relacidn de la ciencia y la
tecnologia de conjunto con los procesos econdmicos, politicos, sociales y culturales: La importancia
de la ciencia y la tecnologia, (...) esta fuera de discusion. La ciencia y la tecnologia modernas se
encuentran en la base de una serie de transformaciones que, a ritmo acelerado, se difunden por el
mundo; su estrecha y creciente interrelacidon con los procesos econémicos, politicos, sociales y
culturales, fundamentan estrategias y politicas globales de desarrollo, la tecnologia se ha convertido
en uno de los factores de poder en las relaciones internacionales. (Colectivo de Autores, 2004, p. 140)

En el caso de Cuba, desde el triunfo de la revolucién, la vanguardia politica supo vislumbrar el
papel de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo de la naciente sociedad cubana, desarrollando
universidades, investigadores y centros de investigacion. El debate en los ultimos tiempos en torno
al tema, nos dice que no ha sido suficiente, y corrobora la necesidad del conocimiento y
concientizacion de su uso, desde un enfoque CTS, equitativo, con conocimiento no solo de su impacto
positivo en lo econdmico, social, cognitivo, ambiental, sino también de las consecuencias y danos
multifactoriales que esta pueda generar. Pero para lograrlo, es necesario comprender
adecuadamente la interrelacidn entre ciencia-tecnologia-sociedad-desarrollo.

¢Pero es ciencia por ciencia? éEs ciencia solo por conocimiento, por prosperidad econémica, por
la soluciéon de problemas basicos e imprescindibles de la humanidad? La ciencia que debemos
defender no puede desarrollarse al margen de los costos sociales y medioambientales, de ello
depende la supervivencia de la raza humana. Hoy en dia se hace mas necesario la globalizacién de
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una sociedad en la que el desarrollo cientifico tecnoldgico sirva a los fines reales del hombre, donde
la tecnologia sea centrada en el ser humano, mas que a fines técnicos o econdmicos.

Diaz Canel (2021) en su tesis doctoral plantea: El conocimiento, la ciencia, la tecnologia y la
innovacion constituyen insumos imprescindibles para avanzar en el proceso de desarrollo. Sobre
todo, si se trata de un modelo de desarrollo como el que se formula en la Vision de la Nacidn, el Plan
nacional de desarrollo econdmico y social hasta el 2030y la Conceptualizacidn del modelo econémico
y social cubano de desarrollo socialista que la define como soberana, independiente, socialista,
democratica, préspera y sostenible. No puede haber verdadera soberania, sostenibilidad y
prosperidad sin capacidades de conocimiento, ciencia, tecnologia e innovacion. (p. 1)

Entonces, estd claro que el conocimiento, la ciencia y la tecnologia estan articulados a la estrategia
econdémica, social y cultural del pais, generando beneficios en el sistema de salud, en la alimentacion
y en otros sectores vinculados a las necesidades humanas basicas de la poblacion. Sin embargo,
aungue avanza la interaccidn entre las universidades y centros de investigacion con las de produccién
y servicios, no estd generalizada como se espera, limitando la innovacidon tecnoldgica vy la
generalizacidon de los principales descubrimientos.

Pero esta no es la uUnica dificultad, la economia cubana, no rebasa aun su precaria situacion, la
obsolescencia del equipamiento cientifico, lo dificil de mantener estabilidad y cuantia del
financiamiento a las actividades de /+D, las reglas que establecen la globalizacién neoliberal, y el
blogueo econdmico, son factores que atentan contra la politica tecnoldgica y cientifica cubana.

Segun Nufiez Jover (2000): El problema de la relacion entre innovacidn y desarrollo social es uno
de los mas relevantes que podemos imaginar para el campo CTS, sobre todo si se le enfoca desde la
perspectiva de los paises subdesarrollados. Es un tema que enlaza cuestiones técnicas con
valoraciones politica y éticas fundamentales”. (p.242)

Teniendo en cuenta los preceptos anteriores, no es posible hablar de Innovacién si esta no trae
consigo: integraciéon de conocimientos, participacion social, nuevos o mejorados productos,
satisfaccion de necesidades sociales o demandas del mercado, y comercializacion.

Entonces, asumiendo las ideas de Diaz Canel: La innovaciéon desde el enfoque SNI (Sistema
Nacional de Innovacién), se entiende como un proceso social, multiactoral, interactivo que involucra
organizaciones y actores que interactlan vigorosamente entre si, apoyandose en politicas, normas,
reglamentos, habitos, lo que en economia de la innovacién se llaman “instituciones”. Todos esos
elementos (...), deben funcionar como un sistema que favorece la produccion, difusién y uso del
conocimiento”. (Diaz Canel, 2021, p.18)

No obstante, todo lo anterior, unido al estimulo econémico, no es suficiente para el desarrollo de
una nueva tecnologia. Esta, ademds de romper paradigmas y demostrar su valia frente a otras
tecnologias, necesita estar técnicamente madura para su uso en la prdctica social y producir un
cambio tecnolégico que debe estar articulado con estrategias politicas, sociales, productivas y
ambientales. La necesidad de establecer modelos de desarrollo que tengan como base la
sustentabilidad ambiental es de vital importancia en las circunstancias actuales.
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El tema medioambiental debe convertirse en un objetivo esencial tanto para el gobierno como
para todos los agentes econdmicos que inciden en la sociedad. No es posible concebir crecimiento
econémico sin Desarrollo Sustentable, tema que predomina actualmente en el debate a todos los
niveles. Desarrollo humano y proteccion de la naturaleza no se contradicen con el crecimiento
econdémico, sino que lo orientan por el sendero de la sustentabilidad, que no es mas que satisfacer
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones. Entonces, la
categoria de “Desarrollo Sustentable o Sostenible” abarca no solo lo econémico, sino también lo
social, lo cultural, institucional y el medio ambiente.

Segun Arana y Valdés, el término de desarrollo sostenible constituye hoy un nuevo paradigmay a
la vez una utopia del desarrollo humano... (...). Para los paises en vias de desarrollo, el desarrollo
sostenible se convierte en un enorme reto, pues por un lado estd la carencia de recursos econémicos,
financieros y humanos capacitados, y por otro, la falta de politicas y estrategias integradas hacia este
objetivo, lo que tiene su causa en el sistema socioeconédmico capitalista imperante, basado en
relaciones de propiedad privada que conducen al individualismo y la diferenciacion econémica y
social; la deuda externa; la explotacion irracional de los recursos; etc. (Colectivo de autores, 2004).

El Desarrollo Sostenible, aunque tiene dos componentes bdsicos: proteccion ambiental y
satisfaccion de las necesidades basicas de generaciones presentes y futuras, posee variables claves,
articulados en componentes econdmicos, sociales y ecoldgicos cuya incidencia pueden ir desde lo
local hasta nivel de pais: la sostenibilidad, la equidad, la sustentabilidad ambiental y la sustentabilidad
cultural.

La Agenda 2030y los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible aprobada en septiembre de 2015 por
la Asamblea General de las Naciones Unidas, establece una vision transformadora hacia la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental de los 193 estados miembros que la suscribieron. Para
Cuba, la adopcién de la agenda 2030 constituyd una prioridad nacional y concreta los 17 objetivos de
Desarrollo Sostenible con los ejes estratégicos del Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social
hasta el 2030 (PNDES 2030), aprobando el Decreto Presidencial 261/2021 para la implementacion de
los mismos.

En la Vision de Cuba para 2030 expuesta en el PNDES 2030, se subrayan los valores del desarrollo
sostenible y la prosperidad. Prosperidad, en términos del socialismo cubano, tiene que significar
crecimiento y desarrollo econdmico vy, a la vez, desarrollo social, caracterizado por la equidad y la
inclusion social (Diaz Canel, 2021, p.13).

El escenario actual cubano ofrece grandes potencialidades para el desarrollo de documentos
rectores que contribuyan con los objetivos de Desarrollo Sostenible. La aprobacion de la nueva
Constitucion de la Republica, el proceso de perfeccionamiento e implementacidon del Macroprograma
de Recursos Naturales y Medio Ambiente que responde a las Bases del PNDES 2030, la generalizacién
del nuevo modelo de los érganos locales del poder popular, la aprobacién del Plan de Estado para el
enfrentamiento al cambio climatico (Tarea Vida), el perfeccionamiento del CITMA, la aprobacion de
la Politica para el perfeccionamiento del Sistema Ambiental y de otras relativas al sistema de ciencia,
tecnologia e innovacién, la verticalizacién de la actividad reguladora ambiental; asi como la
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aprobacién de diferentes normas legales. En este dinamico y complejo contexto nacional, el Estado
ha continuado con el reconocimiento, de forma permanente, a la importancia de la sostenibilidad
ambiental (CITMA, 2015).

No obstante, en el panorama nacional, a pesar de algunos resultados alcanzados con los
organismos regulatorios responsables, persisten dificultades en aras de alcanzar las metas del
desarrollo sostenible, elevar cualitativamente la complementacién y articulacién con otras
estrategias, planes y programas, asi como potenciar la gestion local en la preservacion del medio
ambiente. De manera adicional, la incorporacidn, tendencia al incremento y desarrollo de las nuevas
formas de gestidn econdmica, exigen la adopcidon de medidas adicionales de prevencién y control,
gue pueden comprometer el estado de calidad ambiental de diversos ecosistemas, la salud humana
y la comunidad.

El desarrollo e implementacién de la tecnologia del TMA forma parte de dos de los Ejes
Estratégicos del PNDES 2030 adoptados: 4) Ciencia, tecnologia e innovacion, y 5) Recursos naturales
y medio ambiente. Se corresponde con las direcciones estratégicas de la Estrategia Ambiental
Nacional y varias de sus acciones prioritarias. Se imbrica también en el Proyecto de Macroprograma:
Proteccidn y uso sostenible de los recursos naturales, conservacidn de los ecosistemas y cuidado del
medio ambiente, y contribuye con la Politica Nacional del Agua y el Programa Hidraulico Nacional.

ENFOQUE CIENCIA TECNOLOGIA Y SOCIEDAD EN EL TRATAMIENTO
MAGNETICO AL AGUA

Antes de 1959, las aplicaciones del TMA ya se comenzaban a introducir en Cuba por empresas
azucareras extranjeras en el proceso de produccion de aziicar, momento en que varios dispositivos
magnetizadores fueron instalados en algunos centrales, pero a este trabajo no se le dio seguimiento
y fueron desactivados, evidencia de transferencia tecnoldgica sin tener en cuenta el contexto
socioecondmico. (...) "hasta para poder comprar tecnologia hay que entender de lo que se trata, lo
cual es poco factible sin capacidad de investigaciéon auténoma" (Arocena, 1993, p.103).

No es hasta 1988 que investigadores del sector se dan a la tarea de retomar esta tecnologia,
surgiendo asi en 1992 como consecuencia de un proyecto de investigacién de la Universidad de
Oriente, el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA), entidad de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion adscripta a la Universidad de Oriente, que se dio a la tarea de liderar, encauzar y
desarrollar las investigaciones en este campo, extendiendo su aplicacion por todo el pais, en
diferentes sectores, salud, agricultura, industria, entre otros.

En las Ultimas dos décadas, con la creacidn del CNEA, la ciencia en el tratamiento magnético ha
promovido importantes avances cientificos en el tema del TMA en Cuba, consistentes con nuevas
interpretaciones del comportamiento del CM en diferentes esferas econdmicas y sociales: salud,
industria, agricultura. Todas estas investigaciones sustentan el uso de esta tecnologia, llegando a
establecer formulaciones que facilitan su disefio y aplicacion.

Pero esta tarea desde sus inicios trajo grandes contradicciones entre los investigadores, pues
muchos no estaban convencidos, o no aceptaban su aplicacién como método para evitar y eliminar
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las incrustaciones, pues estaban adaptados al método convencional de limpieza quimica de los
sistemas y, de hecho, a las habituales paradas de la industria para esta operacidn. La tecnologia del
TMA se inicia entonces como un paradigma tecnoldgico.

Para el caso especifico del TMA, siguiendo los preceptos de Sdenz, los resultados de las
investigaciones realizadas permiten convertir la “tecnologia tradicional” de eliminacion de
incrustaciones por medios quimicos, en “tecnologia de avanzada”, con la aplicacion del TMA, y
minimo costo econdmico (ahorro de energia, de reposicion de equipos, de uso de quimicos para la
limpieza y eliminacién de paradas de la produccién) a partir de la aplicacion de conocimientos
cientificos novedosos (Colectivo de Autores, 2004).

El TMA responde al concepto de tecnologia. La interaccidn ciencia-tecnologia en el tratamiento
magnético es cada vez mas dindmica y coherente, porque las urgencias técnicas, producto también
de las necesidades sociales, han influido en el desarrollo del conocimiento cientifico, y en reversa, las
nuevas teorias cientificas derivadas de su estudio, y los programas, proyectos y el centro de
investigacion creado a tal efecto, concretan formas de accion que envuelven en si misma a la
tecnologia del TMA.

En los ultimos afios de ingenieria revolucionaria, en Cuba se han creado las tres fuentes que
sustentan la tecnologia para la aplicaciéon del TMA: el conocimiento cientifico (estudio de la teoria
del TMA y sus mecanismos de interaccién por cientificos de reconocimiento nacional, e internacional)
entre los que se pueden citar a (Ribeaux y col., 2008; Gilart 2009; Campo et al., 2015); el quehacer
tecnoldgico (en la continua busqueda de conocimientos y experiencias en el tema, respaldada por la
elaboracion de numerosos proyectos, liderados por el CNEA, que garantizan la reduccién de costos
en términos de ahorro de energia y uso de quimicos fundamentalmente); y la practica concreta
(reflejado en la construccion de acondicionadores magnéticos y su introduccién en la industria).

El proceso de generacion y desarrollo de la tecnologia del tratamiento magnético en Cuba, tiene
como punto de partida las necesidades sociales y econdmicas de ahorro de energia, de materia prima
y, cuidado del medio ambiente fundamentalmente. Tales necesidades motivaron las investigaciones
recientes y actuales, por lo que es posible afirmar que toda innovacién tecnoldgica que resulte del
estudio e implantacion del TMA puede considerarse “halada por demanda” “demand pulled”
(Colectivo de Autores, 2004).

Segun Arana y colaboradores: “La actividad cientifica y técnica no puede ser atributo de una
persona o grupo de personas aisladas, sino debe corresponder a las instituciones y comunidades
cientifico-técnicas capaces de ponerlas al servicio de la humanidad y de promover la interaccién y el
didlogo con los diferentes agentes del proceso innovador” (Colectivo de Autores, 2004).

En términos de paradigma, se trata de transformar con la introduccidn de la tecnologia del TMA,
la practica del uso de técnicas de eliminaciéon de incrustaciones, ahorro de materia prima y
portadores energéticos, en las que la tradicion seria eclipsada por un nuevo concepto con superiores
factores de seguridad, satisfaciendo el deseo primario de todo ingeniero: “hacer mas, con menos”.
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Se trata de convertir el TMA en cultura tecnolégica, desde los cimientos de su aplicacion. De
extender la sustentabilidad (como premisa para alcanzar el desarrollo sostenible) del TMA desde el
aspecto econdmico hacia el aspecto tecnoldgico, es decir, conseguir, o mas bien, potenciar y afianzar
la apropiacidn de una tecnologia constructiva de probados resultados econdmicos y resiliente con el
medio ambiente. Ademas, la racionalidad en el ahorro de materiales que caracteriza al TMA estd
acorde con las politicas de desarrollo sostenible que distinguen a nuestro pais.

Entonces, es posible afirmar que existen hoy dos condiciones favorables para lograr convertir el
TMA en cultura tecnoldgica: 1) capacidad cientifico-tecnolédgica propia y 2) potencial cientifico-
técnico. La tercera condicidon necesaria: el sistema socio-econdmico que combine estrategias y
politicas de desarrollo, se perfecciona a nivel de pais con la actualizacién del modelo econémico
vigente. La “tecnologia apropiada” se ajusta a los enfoques dados al respecto por Schumacher, Saénz
y Garcia, y Brander [citados por Arana y Valdés], porque responde a la necesidad de desarrollo
tecnoldgico del pais (Colectivo de Autores, 2004).

Sin lugar a dudas, el TMA adquiere la dimension de tecnologia, pues a la experiencia practica, se
agrega el acervo de conocimientos adquiridos en sustanciosas investigaciones nacionales e
internacionales de la ultima década del siglo XX, y primera del siglo XXI.

IMPACTOS Y CONTRADICCIONES EN LA APLICACION DEL TRATAMIENTO
MAGNETICO AL AGUA

La aplicacion del TMA se ha limitado en Cuba por criterios discutibles que, en el contexto socio-
econdémico actual, requieren un nuevo enfoque:

Politicas

e Llentitud para la innovacién tecnoldgica y para la introduccién y generalizacién de los
avances cientificos técnicos, sin explorar otras vias (no romper paradigmas).

e Desactualizacién, baja efectividad y poco acatamiento del marco legal vigente.

e Limitada introduccién de los resultados de la ciencia, la tecnologia e innovacién, asi como
de la dimensidon ambiental a nivel de pais en las politicas, planes, programas de desarrollo y
el ordenamiento territorial.

Econdémicas

e La no existencia de financiamiento para la compra de tierras raras (materia prima) para la
produccién de acondicionadores magnéticos de alta calidad.

e Obsolescencia en la infraestructura y tecnologias de diferentes procesos productivos e
indisciplina tecnoldgica de las plantas de tratamiento de agua existentes, incumplimiento de
los ciclos de reparacion y mantenimiento.

e Limitados recursos materiales y financieros para la ejecucién de acciones encaminadas a las
inversiones, reparacién y mantenimiento de las redes hidrdulicas y equipos posibles
beneficiarios del TMA.

Culturales
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La existencia del CNEA fuera de la capital (Santiago de Cuba) lo que contribuye a cierta
marginacion, aun a pesar de sus resultados cientificos probados.

La falta de cultura, compromiso y conciencia ambiental en todos los niveles de la sociedad,
sumado a la necesidad de un cambio de paradigma cultural en relacién a la conservacién y
proteccion del medio ambiente.

Ausencia de estrategias de comunicacidon adecuadas y débiles resultados en el cambio de
conductas y percepcion ambiental. Se aprecia un distanciamiento entre las campafias de
bien publico de corte ambiental y la realidad social.

La preferencia por recibir cursos, capacitaciones, servicios y productos internacionales
demeritando tecnologias nacionales de alto impacto.

A pesar de las indicaciones y esfuerzos del presidente Diaz Canel, ain no existe un
acercamiento pleno entre universidades, instituciones de investigacion y centros
productivos limitando el impacto de los resultados obtenidos con el estudio del TMA.

Ambientales

Insuficiencias y deterioro de las de las redes de monitoreo ambiental que ayudarian a revelar
en toda su magnitud el impacto ambiental de algunas tecnologias y la importancia de la
aplicacion del TMA como “tecnologia apropiada”.

El desconocimiento o poco control del incremento de los niveles de sales solubles en las
aguas de los acuiferos cdrsicos costeros por intrusion salina, debido, tanto a causas naturales
como a inadecuados regimenes de explotacion, que comprometen la vida atil de las redes
hidraulicas y cuyo conocimiento aumentarian la necesidad del uso del TMA.

El uso del TMA constituye una innovacidn tecnoldgica de prdctica concreta, eficiente, eficaz y de

facil y sencilla aplicacién. El impacto de los resultados de su aplicacién es notable para el tratamiento

del agua:

Impacto econémico

Permite optimizar los procesos productivos en donde se aplica, a través de la aplicacién de
la capacidad cientifica tecnoldgica.

Aumenta la eficiencia econdmica al eliminar los aspectos negativos que presentan los
sistemas con incrustaciones.

De rapida amortizacién, sin consumo adicional de energia y factible de reproducir, introducir
y de generalizar en la industria.

Aumento de la eficiencia técnico-energética por disminucidn del consumo de combustible.

Ahorro de materias primas en los procesos de potabilizacién.

Impacto ambiental

Es tecnologia limpia, disminuye la contaminacién del medio ambiente. Es una solucién
ecoldgica y sustentable.

No induce ni promueve la aparicidon de enfermedades en los organismos vivos, en particular
al hombre.
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Impacto socio-cultural

e Ayudaenlaincorporacién de la dimensidon ambiental en las politicas, planes y programas de
desarrollo de las entidades.

e Es fuente de nuevas investigaciones (tesis, proyectos, etc.) que contribuyen con el trabajo
en grupo, la busqueda de informacion y el desarrollo del pensamiento abstracto, flexible e
innovador.

e Incrementa la cultura y disciplina tecnoldgicas del hombre.

e Sensibiliza al hombre con la introduccién y generalizacion de los avances cientificos-técnicos,
el cuidado del medio ambiente y de ahorro de materia prima y de portadores energéticos.

e La disminuciéon del vertimiento de productos quimicos al medio ambiente, redunda en la
Sociedad y en particular en la salud de los seres vivos (hombres, animales y plantas).

CONCLUSIONES

La tecnologia del TMA es eficaz en la eliminacién de las indeseadas incrustaciones en la industria.

Aumenta la eficiencia econdmica y técnico-energética disminuyendo los sobreconsumos de
combustibles y de productos quimicos. Es una solucién ecolégica y sustentable. Aunque
econémicamente la inversidn para su uso es alta, se recupera en corto plazo por encima de otras con
uso de recursos quimicos daninos al medioambiente.

El TMA responde al concepto de tecnologia. La interaccidn ciencia-tecnologia en el tratamiento
magnético es cada vez mas dindmica y coherente, porque las urgencias técnicas, producto también
de las necesidades sociales, han influido en el desarrollo del conocimiento cientifico, y en reversa, las
nuevas teorias cientificas derivadas de su estudio, y los programas, proyectos y el centro de
investigacion creado a tal efecto, concretan formas de accidon que envuelven en si misma a la
tecnologia del TMA.

La tecnologia del TMA constituye un paradigma al convertir la tecnologia tradicional de
eliminacion de incrustaciones por medios quimicos, en tecnologia de avanzada, con ahorro
energético y cuidado del medio ambiente.

A pesar de criterios discutibles en los ambitos econémicos, politico, cultural y medioambiental,
Existen hoy condiciones favorables para lograr convertir el TMA en cultura tecnoldgica, y es factible
la generalizacién del TMA en la industria cubana por el impacto multisectorial que de su aplicacién
se consigue.

El estudio de la tecnologia del TMA desde un enfoque CTS contribuye a elevar la dimensidn ética,
politica y social del trabajo cientifico imbricado en el proceso de desarrollo e innovacion de esta
tecnologia.

RECOMENDACIONES

Trabajar por introducir la tecnologia del TMA hasta el nivel del ciudadano comun.
Perfeccionar la legislacién ambiental e incrementar los niveles de exigencia para su cumplimiento
real y sistematico.
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Elevar la educacion, buenas practicas, comunicacion e informacion orientada a desarrollar la
cultura ambiental en la ciudadania, que garantice mayor participacion en la gestion y proteccion del
medio ambiente.

Lograr mayor imbricacién del CNEA en la localidad, con acciones de formacion ambiental, ahorro
energético y de recursos, y aporte de resultados cientificos para solucionar los problemas de la
comunidad.
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RESUMEN

El trabajo enfoca la modelacién con técnicas de la Mecdnica de los Fluidos Computacional del
flujdmetro de cufia normado por la ISO 5167-6 del 2022. Los buenos resultados obtenidos en la
calibracién, con valores por debajo del 2,7% para la relacion entre la diferencia de presion y el
caudal y de menos del 1,9% para las pérdidas de carga permanentes en el conducto, permiten
tener un modelo patrén, en cuanto a geometria, mallado y configuracién de las condiciones de
borde del modelo que permitiran acometer nuevas alternativas de disefio de este y de otros
flujdmetros para conductos forzados, con principios semejantes al del elemento evaluado. La
modelacién de las nuevas alternativas en el diseiio del flujdmetro ha permitido resolver el gran
problema del flujometro original, que son las altas pérdidas de carga permanentes que se
producen en la conduccién. Los nuevos disefios de cuias asimétricas han permitido reducir las
pérdidas en mds de un 80% respecto a la cufia original.

PALABRAS . . ~ - .
. CLAVES: CFD, flujdmetros, flujdbmetro de cuna, mecdanica de los fluidos.

Evaluation with CFD techniques of a Wedge Flowmeter
ABSTRACT

The work focusses the modelling with Computational Fluid Mechanics techniques of the wedge
flowmeter standardized by ISO 5167-6 of 2022. The good results obtained in the calibration, with
values below 2,7% for the relationship between the pressure difference and the flow rate and less
than 1,9% for the permanent pressure losses in the duct, allow for a standard model, in terms of
geometry, meshing and configuration of the model's boundary conditions that will allow new
design alternatives to be undertaken for this and other flowmeters for forced ducts, with principles
similar to those of the evaluated element. The modelling of the new alternatives in the design of
the flowmeter has made it possible to solve the major problem of the original flowmeter, which is
the high permanent pressure losses that occur in the duct. The new asymmetric wedge designs
have made it possible to reduce losses by more than 80% compared to the original wedge.
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EVALUACION CON TECNICAS CFD DE UN FLUJOMETRO DE CUNA

m INTRODUCCION

La correcta medicidn de caudales tanto en conductos a presién como en conducciones libres, tiene
un alto impacto econédmico y medioambiental. La diversidad de soluciones existentes permite una
adecuada seleccién de la alternativa a emplear, siempre que se disponga de toda la informacién
necesaria. En algunos casos la informacion proveniente del productor del flujmetro no es suficiente
para realizar una adecuada comparacion entre posibles opciones y en esos casos hay que recurrir a
un estudio detallado a nivel de laboratorio, o empleando la modelacién hidroinformatica.

En los ultimos afios la fortaleza de los programas para computadoras basados en la Dinamica de
los Fluidos Computacional (DFC), conocida por sus siglas en inglés como CFD (Computational Fluids
Dynamics), permite realizar estudios detallados del comportamiento de los flujdmetros aportando
mucha informacién valiosa acerca de su comportamiento.

Para el desarrollo de este trabajo se ha elegido estudiar el flujdmetro de cufia por ser el flujdmetro
del tipo deprimdégeno (caudal como funcién del diferencial de presién) mas reciente normado por la
Organizacion Internacional de Patrones (International Organization of Standardization, 1SO).

La cufia ademads de ser un flujometro muy robusto, es de facil construccion y operacion, tiene
como desventaja los muy altos valores de pérdida de carga permanentes que introduce en la
conduccidn, solo comparables a los de la Placa Orificio (Orifice Meter).

Los resultados obtenidos en la calibracién del modelo DFC empleado para el estudio, arrojaron
resultados altamente satisfactorios, lograndose valores de la diferencia de presién que provocan
diferentes caudales con diferencias de menos del 2,7% respecto a lo normado por la ISO
correspondiente y menos del 1,9% para las pérdidas permanentes que se introducen en la
conduccidn respecto a las pérdidas normadas en la ISO. Esto permitié realizar un andlisis del disefio
de la cuiia lograndose, a nivel de modelo DFC, obtener valores de perdidas permanentes muy bajos
en comparacion con el modelo original.

Por otra parte, las caracteristicas de geometria, mallado y configuraciéon de las condiciones de
borde del modelo permiten emplear esta configuracién en futuros trabajos conducentes al estudio
de flujdmetros semejantes y obtener de los mismos resultados con alta credibilidad y un alto valor
practico.

DESARROLLO
ESTRUCTURA DEL MODELO

El flujdmetro de cufia, al igual que todos los deprimégenos, permite medir el caudal midiendo la
diferencia de presidn que este genera al pasar por la restriccién que crea el elemento en la seccién
de la tuberia (Figura 1). La norma ISO 5167-6 del afio 2022 (I1SO,2022), norma en su segunda edicién
las caracteristicas hidrdulicas y constructivas de este flujdmetro.

Para enfrentar el modelo DFC del flujdémetro de cuiia se empled el programa ANSYS. Este programa
es el software lider de simulacion para analisis y simulacién por elementos finitos de problemas
relacionados a la Mecdnica de los Fluidos.
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Figura 1. Perfil de la tuberia con el flujdmetro.

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados mdédulos: preprocesador (creacion
de geometria y mallado), procesador y posprocesador. Tanto el preprocesador como el
posprocesador estan provistos de una interfaz grafica.

De gran importancia en la modelaciéon con ANSYS, o con cualquier plataforma que modele DFC, es
el dimensionamiento del modelo y su mallado. La geometria del objeto que se deseé analizar y su
mallado en particular, puede generar errores en la solucién debido a que si no se mantienen ciertos
pardmetros como son, en este caso de estudio, las longitudes de los tramos del modelo respecto a
su diametro, la densidad global de la malla y su refinamiento en zonas de interés particular, la forma
de suministrar el caudal a modelar y otros mas especificos, los resultados obtenidos se alejan mucho
de los datos empleados como referencia para la calibracion e incluso puede fallar a tal punto que
afecte la convergencia del modelo.

ANSYS provee al usuario de parametros para analizar la calidad del mallado de forma general, lo
cual es muy importante en la fase de construccion del mismo y ademas mucha flexibilidad para la
construccion geométrica del modelo y alternativas multiples para crear las condiciones de borde e
iniciales, pero solo la calibracion de cada modelo en particular a partir de una base de datos confiable
y segura arrojara los resultados finales en cuanto a las posibilidades del modelo calibrado de
reproducir fielmente el proceso que se modela.

GEOMETRIA

A partir de los estudios realizados anteriormente por los autores [2, 3] y de nuevos ensayos de
pruebay error se logré obtener un disefio geométrico y un mallado, tanto global como refinado que,
junto a la configuracion de las condiciones de borde del modelo, que lograron disminuir los errores
de calibracidn respecto a los obtenidos anteriormente.

Para el modelo se empled una geometria de tuberia circular de 300 milimetros de diametro interno
(D), de interior rugoso con una altura media de rugosidad de 0,15 mm, correspondiente a una tuberia
de hierro fundido nuevo con bridas o hierro galvanizado e incluso a tubos de fundicidon de buena
calidad. La relacién altura-diametro (h/D) empleadas fueron la méaxima y la minima normada por la
ISO y una media (h/D=0,6; 0,4; 0,2) que representan coeficientes de contraccidn () con valores de
0,7916; 0,6113 y 0,3775 respectivamente. Estas tres contracciones cubren el intervalo de
posibilidades de la cuiia y su calibracién garantiza que los resultados sean confiables.

La longitud total del modelo se subdividié en tres partes (Figura 1): un tramo de entrada, un tramo
que contiene el flujdmetro y un tramo para la descarga del caudal. La longitud del primer tramo fue
de 10,00 metros (230*didmetro interno del ducto) y la misma tiene una dependencia directa con la
estrategia que se emplee para suministrar el caudal al modelo. ANSYS permite configurar este dato
de entrada de muy diversas formas. En este trabajo se optd por un patrén de distribucién de la
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velocidad (Ledn et al. 2023), que se obtuvo de pruebas adicionales, tal como se detallara en la
subseccidn dedicada a la configuracion de las condiciones de contorno e iniciales.

La longitud del segundo tramo se realiza acorde a lo normado para la geometria de este flujometro
por la norma ISO correspondiente (Chirino,2023) y abarca desde la toma de presion aguas arriba de
la cufia hasta la toma de presidn aguas debajo de ella. La longitud del tercer tramo se determind en
12,00 metros (240*didmetro interno del ducto) a partir de la experiencia anterior acumulada y del
resultado de los analisis de la estabilidad del patron de velocidades hasta la descarga libre aguas
abajo. Esta longitud es muy importante también ya que garantiza que la medicién en el punto donde
la rasante piezométrica se restituye (punto de medicion, aguas abajo, de las pérdidas permanentes)
y por tanto, no esta influenciada por la perturbacidn creada por el flujdémetro.

MALLADO

Por su parte la malla fue estudiado con varias opciones de mallado global y de refinacién del mismo
hasta lograr errores de calibracion satisfactorios. La informacién del mallado global que se empled
en los tres tramos, asi como la informacidn de la las capas de inflacién y los detalles de las esferas de
influencia que se emplearon para refinar el mallado alrededor de los puntos de tomas de presién, la
zona de la cuiia y la zona donde se restituye la rasante piezométrica aparecen en la tabla 1y en las
figuras 2 y 3 se destacan algunas vistas de detalle. En términos medios, el mallado estuvo constituido
por 1E07 nodos y 3,6EQ7 elementos.

Tabla 1. Detalles mas relevantes del mallado.

Malla global _________ nflacion

Tamafio minimo= 0,01 m Capas= 20
Tamafio maximo de la cara= 0,01 m Altura de la primera capa= 0,00015m
Tamafio maximo= 0,01 m Razén de crecimiento= 1,41
Angulo normal de curvatura=  5°

Esferas de influencia
Radio de las esferas= 0,30 m Tamafio de los elementos= 0,0025 m

En la figura 2 se detalla la posicion de los ejes coordenados auxiliares definidos para ubicar las
esferas de influencia que refinardn en mallado en puntos de importancia para el resultado. Debajo,
en la misma figura, aparecen ubicadas las esferas de influencia, destacandose en importante solape
obtenido entre las esferas ubicadas en los puntos de toma de presidn aguas arriba y aguas debajo de
la cuiia y la ubicada en el vértice de la misma.

Figura 2. Detalles de las esferas de influencia.
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Figura 3. Detalles del mallado global, la frontera entre el global y la refinacién y la inflacién.

Parte importante es esta etapa del disefio es el andlisis de la calidad del mallado. Para esto ANSYS
tiene un grupo de parametros que permiten conocer este importante factor. La tabla 2 muestra los
pardmetros que ANSYS CFX tiene para evaluar la calidad del mallado. De la tabla se infiere que la
calidad de la malla empleada para la evaluacién de este flujometro cumple con altos indices los
valores exigidos por ANSYS.

Tabla 2. Calidad del mallado.

_Indicador | ntevalo | Modelo

1 Opti Media= 0,791
Calidad de elementos (Element Quality) 0 EZS::Z DeevaaTipi,ca— 0.226
1 6ptimo

Mientras sea > 1 es peor Media=3,4776

Relacion de aspecto (Aspect Ratio) Menor que 100 es Desv. Tipica= 7,3759

aceptable
. . . . 1 éptimo Media= 1,0085
Relacion Jacobiana (Jacobian Ratio) Buena calidad entre 1y 10 Desv. Tipica= 2,0808E-02
0 equilatero
. , Mayor que O a 0,25 Media= 0,19038
Asimetria (Skewness) excelente Desv. Tipica= 0,12091
Mayor que 0,25 a 0,5 bueno
. . 0,95 a 1 excelente Media= 0,89777
Calidad ortogonal (Orthogonal Quality) 0,70 a 0,95 muy bueno Desv. Tipica= 8,6686E-02
Desviacidn paralela (Pararell desviation) O ideal Media=3,4881
P 70 aceptable Desv. Tipica= 5,539

CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno culminan la etapa de construccion del modelo y definen parametros
gue tienen un papel protagénico en la obtencion de los resultados. Una estrategia igual a la descrita
en anterior publicacién de los autores (Ledn et al. 2023), se empled para las condiciones de entrada
un patron de velocidades estable obtenido previamente en tuberia de idénticas caracteristicas para
la misma velocidad de entrada. Para el modo de turbulencia a emplear los resultados obtenidos por
Chirino (Chirino,2023), el sitio web DFC Online (https://www.cfd-online.com/Tools/turbulence.php)
y del Langley Research Center (Rumsey,2024), brindaron la informacién necesaria para la seleccidon
de los valores iniciales del valor de la energia cinética turbulenta (k) y de la razén especifica de
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disipacion de la energia cinética de la turbulencia a energia térmica interna (®). En la mecanica de
fluidos computacional, el modelo de turbulencia k -omega (k-w) es un modelo de turbulencia de dos
ecuaciones, utilizado como cierre de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds. El
modelo predice las caracteristicas de la turbulencia mediante dos ecuaciones diferenciales parciales
de dos variables: ky w.

La ejecucién de cada modelo se prolongd hasta que la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado
de los residuos (Root Mean Square, RMS) fueran menor que una millonésima (1E-06), o el
comportamiento respecto al tiempo mostrard un comportamiento estable respecto al eje de las
iteraciones, o lo que es igual, respecto al tiempo de ejecucidn de la corrida.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Para la obtencion de los resultados se empled una PC con una placa base B365M DS3H, memoria
GPU compartida 3,9 Gb; procesador Core |15 de 9" generacion, 6 nucleos y 24 Gb de memoria RAM
de 2666 MHz. La calibracidn se realizd por comparacidn contra la ecuacion brindada por la ISO 5167-
6 (1SO,2022) que relaciona el caudal con la diferencia de presion entre las tomas de presidn definidas
aguas arriba y aguas abajo de la cuiia y la ecuacidén que relaciona la pérdida permanente de carga con
el caudal.

CARACTERISTICAS DEL MODELO EMPLEADO

Las velocidades medias, empleadas para comprobar la fidelidad del modelo al reproducir la
variacion de los valores de la rasante piezométrica, para cada uno de los valores de la altura de la
garganta del flujdmetro (h), fueron 0,25 m/s; 0,50 m/s; 1,25 m/s y 2,00 m/s respectivamente. Los
cuatro valores anteriores abarcan el intervalo de velocidades mas comun para la conduccion de agua.
La comprobacién de estos valores de velocidad para el patron de velocidades a la entrada y en la
seccion de medicidn de la presidn aguas arriba de la cuiia, se realizé empleando el método aritmético
normado por la British Standard (BS,2008) tomando la maxima cantidad de puntos normado por
radio (5 por radio). Los resultados para los cuatro caudales y las tres alturas de la cufia (h) aparecen
en la tabla 3.

Tabla 3. Velocidad media de los patrones de velocidad

o ) | velocdad (/e Seccon de medicion de
Dierenda 09 Dierenca 04

2,00 1,998 0,100 1,993 0,350

60 1,25 1,251 -0,080 1,249 0,080
0,50 0,499 0,200 0,497 0,600

0,25 0,249 0,400 0,251 -0,400

2,00 2,038 1,866 2,018 0,914

120 1,25 1,275 1,967 1,261 0,904
0,50 0,511 2,153 0,505 1,012

0,25 0,256 2,226 0,253 1,173

2,00 2,035 1,741 2,018 0,909

80 1,25 1,266 1,294 1,261 0,900
! 0,50 0,510 1,999 0,505 1,007
0,25 0,255 2,099 0,253 1,181

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Los resultados obtenidos en la calibracion tomando como base los resultados brindados por la ISO
5167-6 del 2022 (1SO,2022) aparecen en la tabla 4 y graficados en la figura 4.
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Tabla 4. Resultados de la calibracion

vimfs) ———opa) | hfPa)
150 | Modelo | error(%) | IS0 Modelo | _error |

0,250 2,784E+03 2,723E+03 2,20 2,205E+03 2,242E+03 1,70
60 0,500 1,114E+04 1,087E+04 2,36 8,818E+03 8,952E+03 1,52
1,250 6,960E+04 6,805E+04 2,23 5,511E+04 5,603E+04 1,67
2,000 1,782E+05 1,744E+05 2,11 1,411E+05 1,434E+05 1,63
0,250 3,766E+02 3,710E+02 1,49 2,286E+02 2,290E+02 0,17
120 0,500 1,506E+03 1,481E+03 1,69 9,145E+02 9,140E+02 0,05
1,250 9,415E+03 9,382E+03 0,35 5,716E+03 5,701E+03 0,25
2,000 2,410E+04 2,377E+04 1,38 1,463E+04 1,458E+04 0,33
0,250 9,899E+01 1,010E+02 2,03 4,600E+01 4,600E+01 0,01
180 0,500 3,960E+02 4,050E+02 2,28 1,840E+02 1,810E+02 1,62
1,250 2,475E+03 2,541E+03 2,67 1,150E+03 1,131E+03 1,64
2,000 6,336E+03 6,502E+03 2,63 2,944E+03 2,888E+03 1,89

Los resultados menores del 2,7% para la relacion entre el caudal y la diferencia de presién entre los
puntos normados por la ISO 5167-6 del 2022 para este flujdmetro y menores que 1,9% para los
valores de las pérdidas de carga permanentes que introduce el flujdmetro, permiten asegurar que el
modelo estd en capacidad de brindar nuevos analisis acerca de las caracteristicas de este flujdmetro
empleando el DFC como herramienta de trabajo. Ademads, permite analizar posibles cambios en el
diseno de este flujometro, asi como estudiar nuevos disefios con principios semejantes para la
medicion del caudal.

Ap (Pa)
1.0E+06

1.0E+05

10E+04

10E+03 * R 1 — 150 = 0.2
—— 190 hd> 04
‘E v 190 =08
10E+02 >~ * ANEYE A= 0,2
HANGYS hdr 04
HKANSYS nig= 0.6
10E+01
025 0.50 Q75 1.00 1.25 150 1.75 200
v (m/s)

Figura 4. Resultados graficos de los valores dados por l1a ISO 5167-6 y por el modelo

RESULTADOS INICIALES DEL MODELO CALIBRADO

Muchas son las respuestas que pueden obtenerse del modelo DFC de este flujdmetro, e incluso
nuevas versiones de disefio tratando de eliminar problemas que la cuiia asimétrica produce.

Los cambios en la velocidad, la presidn, la energia cinética turbulenta, la disipacién de los remolinos
turbulentos y la razén de cambios de los remolinos viscosos pueden analizarse mediante los modelos
DFC calibrado. Las imagenes resultantes transmiten una idea muy completa del comportamiento
hidrodindmico del modelo analizado.

La figura 5 muestra dos casos extremos estudiados. En un caso un modelo con alta velocidad y
maxima penetracion y el otro un modelo con minima velocidad con minima penetracién. Para ambos
se muestra los contornos de la distribucion de la velocidad (v), la presidon (p) y la distribucién de la
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energia cinética turbulenta (tke) son tres respuestas del modelo que informan sobre las zonas de
interés para la disipacion de la energia. Otras salidas del modelo que pueden obtenerse para
completar la informacion son la disipacién de los remolinos turbulentos (ted) y la frecuencia de los
remolinos turbulenta (tef).
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Figura 5. Algunos contornos de los resultados de la calibraciéon

Esta informacién afirma lo que inicialmente puede pensarse sobre un elemento con un disefo
geométrico como el de la cuiia. Tanto la penetracién del conducto por un solo lado como los angulos
de entrada y salida provocan una fuerte asimetria del chorro y una fuerte proyeccidon del mismo hacia
aguas abajo, contribuyendo al valor de las pérdidas permanentes en el conducto.

Nétese en la grafica de velocidad la fuerte contraccion del chorro para la menor abertura, junto a
la tendencia de las altas velocidades a permanecer por un largo tramo cerca de la invertida del
conducto. También es de notar la rapida restitucidén de la rasante piezométrica de la cuiia que tiene
la mayor abertura respecto a la de menor. Y por ultimo la amplia zona de remolinos turbulentos a
medida que la abertura se hace mas pequeiia.

RESULTADOS SOBRE LAS PERDIDAS PERMANENTES

Para la medicidn de las pérdidas permanentes, que introduce el flujbmetro en el conducto, se
empled una técnica de andlisis muy detallada. Esta consistié en medir la presidon en 500 puntos,
equidistantes entre si, a lo largo del eje de simetria del conducto a partir del punto de medicién de
la presidn aguas abajo (Figura 1). Esta informacion graficada y tabulada permitié obtener con gran
exactitud el punto en que la rasante piezométrica generada por la obstruccion creada por el
flujometro, comienza a comportarse, de nuevo, como funcidn de las caracteristicas del conducto, o
lo que es igual, deja de estar influenciada por la obstruccién. La figura 6 muestra un ejemplo de esto.
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Figura 6. Movimiento de la rasante piezométrica aguas abajo de la obstruccion

En la figura 6 a la izquierda, aparece un detalle del comportamiento de la rasante piezométrica
aguas abajo de la obstruccién creada por la cufia para un caso especifico. Los valoras de Z negativos
son convencionales ya que para el modelo DFC se colocé el vértice de la cufia en la coordenada Z
igual a cero (Z= 0,00); correspondiendo los valores positivos de Z al tramo de conducto aguas arriba
de la cufia y viceversa. La figura 6, a la derecha, muestra un comportamiento no referenciado en la
ISO 5167-6. En laimagen cada curva representa la distancia al eje en que la rasante piezométrica deja
de estar influenciada por el elemento empleado como deprimdgeno para la medicién del caudal. El
conocimiento de esta distancia es importante, ya que permite al proyectista de una instalacién que
emplee este flujdmetro poder decidir a qué distancia colocar otro accesorio aguas abajo sin que el
comportamiento hidrodindmico esté influenciado por el elemento empleado para la medicién del
caudal, en este caso la cufia.

No obstante, el comportamiento anterior, el patrén de velocidades aguas abajo sigue estando
influenciado por la obstruccion asimétrica que provoca la cuiia en la tuberia. Un estudio detallado
del comportamiento del patréon de velocidades aguas abajo de la cufia, acompafiado del célculo de la
velocidad media de cada patrén indican lo siguiente:

e La caracteristica del disefio de este flujdmetro, donde la contraccion del chorro se produce
mucho mas cerca de la invertida que de la corona interna del ducto, genera un chorro de
alta velocidad muy cerca de la invertida, con concentracién de remolinos de bajas
velocidades en la direccién contraria. La figura 7 muestra, para dos casos extremos, la
configuracion de los vectores velocidad donde se observa las altas velocidades y los
remolinos de baja velocidad producido por la obstruccidn.

& o o
SRR I SN PR

| e o— |

Velocity [ms*1] Volocity [m ™)

Figura 7. Vectores velocidad para los dos casos extremos del presente estudio

e Eldisefo de este flujdmetro provoca que el patréon de distribucion de velocidades tenga que
avanzar un largo tramo, figura 8, hasta lograr su estabilizacion completa. Aunque la figura
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solo recoge los casos extremos del estudio, en los doce escenarios modelados se pudo
constatar que la velocidad media del patrén de entrada se restablecia en las secciones en
que la rasante piezométrica dejaba de estar influenciada por la cuiia. Y ademas, que la forma
asimétrica del patrén viajaba mucho mas hacia aguas abajo, influenciando secciones hasta
diez metros aguas abajo del vértice de la cuia.

e Elangulo del tramo convergente y del tramo divergente de la cuiia (ambos con 45° respecto
a la horizontal) tiene una gran influencia en el alto valor de las pérdidas permanentes que
introduce en el conducto, comparada con otros flujometros deprimdgenos. En la
hidrodindmica esta muy bien estudiado la influencia del disefio del tramo de salida de un
conducto, libre o forzado, que su seccién transversal haya tenido un estrechamiento y
angulos tan fuertes como el de la cufia no son los mas aconsejables si se quieren minimizar
las pérdidas permanentes (ldel’cik, 1969). La figura 9 muestra un ejemplo de las pérdidas
permanentes que introducen varios deprimégenos para una misma razén de contracciéon
(B= area reducida /area de la seccion), el mismo didmetro de conducto y las cuatro
velocidades medias empleadas en el estudio. Estas altas pérdidas permanentes que

introduce la cuia solo son superadas por la Placa Orificio.
h=60mm y v=2,00 m/s h=180 mm y v=0,25m/s
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Figura 9. Pérdidas de carga permanentes de varios deprimégenos

A partir de tener calibrado el modelo y ratificar que el principal problema en este deprimégeno
radica en las altas pérdidas de carga que introduce de forma permanente en el conducto se aborda
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a continuacion, la influencia que pueden tener dos elementos del disefio geométrico: los angulos de
entrada y salida y la asimetria del elemento respecto al eje de simetria del conducto.

UN NUEVO DISENO DE CUNA

A partir de los resultados obtenidos anteriormente y con el objetivo de minimizar las pérdidas
permanentes introducidas por la cufia se analizaran dos disefios nuevos: la cuia con diferentes
angulos de entrada y salida (SCufia) y una cuia doble, o lo que es igual, simétrica respecto al eje de
simetria del conducto (DCufia) y también con diferentes angulos de entrada y salida.

Figura 10. La SCuia y la DCuiia para un mismo D y una misma contraccion (&)

DISENOS GEOMETRICOS Y RESULTADOS DE LA SCUNA Y LA DCUNA

Los resultados obtenidos no abarcan todas las interrogantes que pueden presentarse en un nuevo
disefio, pero, tal como se demuestra a continuacién, dejan un camino abierto para futuros estudios.

Resultados de la SCufia

Para el primer disefio (SCufia) se analizaran las combinaciones de 452 en la entrada con 3092, 152y
7,52 a la salida y posteriormente las mismas combinaciones a la salida con 302 a la entrada. Se
mantuvo el didametro interior de 300 mm y se modelaran para la cuna original y para el nuevo disefio
las soluciones para una penetracion de 150 mm (h= 150 mm) para velocidades desde 0,25 m/s hasta
2,0 m/s. La tabla 5 recoge los primeros resultados de los modelos.

Tabla 5. Reduccion de hf del modelo respecto a las hf de la cuia original

0,250 0,92 0,72 0,31 0.75 0.74 0.41 0.18
0,375 0,92 0,71 0,31 0.75 0.74 0.41 0.18
0,500 0,92 0,71 0,31 0.75 0.74 0.40 0.18
0,750 0,92 0,71 0,30 0.74 0.73 0.40 0.18
1,250 0,91 0,70 0,30 0.74 0.73 0.39 0.18
2,000 0,91 0,70 0,30 0.74 0.72 0.39 0.18
Promedio= 0,92 0,71 0,31 0.74 0.73 0.40 0.18
Desv. tipica= 0,00 0,01 0,00 0.01 0.01 0.01 0.00

La tabla 5 muestra un grupo de resultados que son de gran valor practico:

12. El dngulo de salida de la SCuiia tiene un gran peso en la disminucién de las pérdidas de carga,
obteniéndose reducciones en todos los casos y muy fuertemente para el angulo de 7,59.
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22, El dngulo de entrada tiene también un marcado efecto en el valor de las pérdidas, lo cual se
evidencia en todos los casos, llegando a reducirse un 18% con la combinacion 302/7,59.

392, De interés es destacar que las combinaciones 302/452 y 302/302 no arrojaron diferencias
significativas.

Si algo puede complicar el empleo de los angulos estudiados es la longitud que toma el
deprimdgeno, sin contar las distancias aguas arriba y aguas abajo de las tomas de presién. Para
el caso estudiado la longitud que abarca la cufia respecto a la cufia original (452 con 452) va desde
1,37 veces para la combinacidn de 452 con 309; hasta 4,66 veces para la combinaciéon 302 con
7,59.

Resultados de la DCuia

En busca de minimizar tanto las pérdidas permanentes como la longitud del elemento deprimdégeno
se ensayo una doble cuia simétrica al eje de simetria del conducto. Los resultados, solo para la mejor
combinacidn obtenida para la SCufia, dan los valores que aparecen en la tabla 6.

Tabla 6. Reduccidn de hf y la longitud de las nuevas soluciones

v (m/s) 302 con 7,52 L nueva solucion/L original

0,250 0,18 0,16
0,375 0,18 0,16
0,500 0,18 0,16
0,750 0,18 0,16 4,66 2,78
1,250 0,18 0,16 (para la misma 3) (para la misma [3)
2,000 0,18 0,16
Promedio= 0,18 0,16
Desv. tipica= 0,001 0,0005

Es significativo la reduccion de la longitud de la DCufia, lo cual facilita su construccién y manejo en
la practica, mientras que las pérdidas permanentes no disminuyen significativamente respecto a la
SCufia.

Obtener este valor de pérdidas de carga permanentes con estos dangulos coloca a este deprimégeno
respecto a los otros normados por la ISO, tabla 7, con valores de pérfidas de carga muy por debajo
de las Toberas ISA1932 y las Toberas de Radio Largo y ligeramente por encima de la Tobera Venturi.

Tabla 7. Comparacion de las pérdidas con otros deprimégenos para una misma contraccion (J3)

v (m/s) Scufia
T. ISA 1932 TRL T. Venturi 302x7.5¢ DCuna302x7.5¢2

0,250 0,0125 0,0040 0,0035 0,0013 0,0018 0,0016
0,375 0,0282 0,0089 0,0077 0,0029 0,0041 0,0036
0,500 0,0504 0,0158 0,0137 0,0052 0,0073 0,0063
0,750 0,1142 0,0355 0,0305 0,0117 0,0164 0,0143
1,250 0,3199 0,0982 0,0838 0,0325 0,0453 0,0398
2,000 0,8256 0,2509 0,2124 0,0831 0,1154 0,1020

Para concluir este ultimo andlisis sobre la efectividad de los cambios introducidos al modelo original
del flujdmetro de Cuia se presenta la figura 11 con una primera informacidn visual del
comportamiento de estos nuevos disefios.
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Figura 11. Comportamiento para 2 m/s de v, p y tke para SCufia y la Dcuiia con la variante de 302 con
7.52

Se destaca en las imagenes la variacion gradual de los contornos de velocidad y presién. En el caso
de los contornos de la energia cinética turbulenta, resalta la poca variacién lo cual es compatible con
los resultados alcanzado en relacidn con las bajas pérdidas de presién que el disefio incorpora
permanentemente en el conducto.

CONCLUSIONES

Se demostré que los parametros empleados para el disefio geométrico, el mallado global, la
refinacion del mismo y las condiciones de contorno han resultado satisfactorios tanto para la
obtencién de la relacion gasto versus diferencia de presiéon, como para la relacidon gasto versus
perdidas permanentes en el conducto.

A partir de los resultados obtenidos se logré demostrar la alta incidencia de los angulos de entrada
y salida en el valor de la pérdida de carga permanente.

Como resultado del estudio de la SCufia con varias combinaciones de valores para los angulos de
entrada y salida, se llegd a obtener una pérdida de carga permanente con un valor equivalente al
18% de la perdida permanente que introduce la cuia original en el conducto.

De manera inicial se estudid y se presenta una variante del flujdmetro con doble cuia simétrica,
que produce muy bajas pérdidas permanentes y ademas reduce considerablemente la longitud de la
nueva variante de flujometro denominada SCuna.
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RESUMEN

Una problematica a nivel mundial es la pérdida de cobertura boscosa, por lo que su protecciéon es
prioridad en Cuba, ademas de formar parte del plan del estado para enfrentamiento al cambio
climdtico. El objetivo de esta investigacion consistié en evaluar la dindmica espacio-temporal del
cambio de cobertura boscosa acontecida entre los afios 2015 y 2023 en la cuenca hidrografica “San
Juan”, provincia de Santiago de Cuba. Se realizé el analisis multitemporal y clasificacién supervisada
de imdagenes satelitales Landsat 8, bandas 6-5-4 del sensor OLI-TRS, procesadas en el software
profesional QGIS v-3.24. Se catalogd la cobertura en cuatro categorias y se determind el area de
cobertura boscosa. Como resultado se obtuvo que indice de boscocidad disminuyd en 1.32%, con una
afectacion de 182 ha de cobertura boscosa de la cuenca.

PALABRAS cobertura forestal, cuencas hidrogrdficas, imdagenes satelitales, indice de
CLAVES: boscocidad, SIG

Estimation of forest cover in the “San Juan” river basin, Cuba.

ABSTRACT

A worldwide problem is the loss of forest cover, so its protection is a priority in Cuba, in addition to
being part of the state plan to confront climate change. The objective of this research was to evaluate
the spatio-temporal dynamics of forest cover change between 2015 and 2023 in the “San Juan”
watershed, province of Santiago de Cuba. A multitemporal analysis and supervised classification of
Landsat 8 satellite images, bands 6-5-4 of the OLI-TRS sensor, processed in the professional software
QGIS v-3.24 was carried out. The cover was catalogued into four categories and the area of forest
cover was determined. As a result, the forest cover index decreased by 1.32%, affecting 182 ha of
forest cover in the watershed.

KEYWORDS: forest cover, watersheds, satellite images, forest cover index, GIS.

INTRODUCCION

Entre los principales problemas que afronta en la actualidad muchos paises en via de desarrollo,
se encuentra, el manejo incorrecto de sus recursos naturales (Alarcén et al. 2019). El importante
crecimiento demografico y concentracidon de la poblacién en asentamientos humanos, la pobreza
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JUAN”, CUBA

estructural, la debilidad de sectores alternativos, el mal uso de los suelos y la inexistencia de vigilancia
y control en areas naturales, son algunas de las diversas causas que propician una serie de
transformaciones ambientales y efectos negativos que deterioran los bienes y servicios ecosistémicos
dentro de las cuencas hidrograficas, que unidas a las altas tasas de consumo, tienen como resultado
patrones asociados a procesos de degradacion de habitat y altos indices de deforestacién (FAO 2006).

Los factores directos e indirectos son dos de los principales impulsores de |la deforestacién, entre
los que se incluyen factores ecoldgicos, sociales, comerciales y biofisicos que interactian de forma
compleja y que, en ultima instancia, provocan la pérdida de vegetacion. Los factores directos de la
deforestacién pueden ser tanto naturales como antropogénicos (FAO 2006). Entre los impulsores
directos naturales se encuentran los dafios causados por las fuertes inundaciones, las zonas
quemadas por los incendios forestales, la infestacion o el ataque de pardsitos o depredadores y los
huracanes.

En Cuba la proteccién de la cobertura vegetal tiene como eje principal de su tutela juridica la Ley
No. 85 de 21 de julio de 1998, y como parte de la complementariedad a esta legislacidn, existen un
conjunto de resoluciones que desde la institucionalidad gubernamental garantizan esta proteccién
(Alarcén et al. 2019). Conforme a la dindmica forestal, se encuentran cubiertos el 31,15% de la
superficie terrestre nacional, lo que conforma el patrimonio forestal. Este se encuentra administrado
por diferentes poseedores de tierras, siendo los mas representativos, las empresas Agroforestales, la
Empresa Nacional de Flora y Fauna y las empresas Agropecuarias y Ganaderas (Alarcén et al. 2019).

A lo anterior se suma que, como parte de la politica ambientalista del pais, en el Plan de Estado
para el enfrentamiento al cambio climatico (Tarea Vida), se intenciona el cuidado y conservacién de
la cobertura forestal, como parte de la Tarea No. 5, y se disefian medidas estratégicas, institucionales,
legales, o de caracter organizativo, asi como inversiones y otros gastos, para dirigir la reforestacion
hacia la maxima proteccion de los suelos y las aguas en cantidad y calidad. Todo ello en congruencia
con la Estrategia ambiental nacional (2021-2025), donde se declara expresamente que la
deforestacién es un problema ambiental del pais (CITMA 2022).

Los andlisis de cambios en la vegetacion, caracteristicas de los paisajes o propiedades de los
habitats por medio de informacidn satelital son relativamente frecuentes, pero en Cuba han sido
poco abordados (CITMA 2022).

La cobertura terrestre se reconoce mediante dos términos: cobertura y uso de la tierra. El primero
hace referencia a los aspectos presentes de la superficie de la tierra, independiente de su origen
(natural o antrdpico) e involucra la fisonomia y composiciéon de la cobertura vegetal. El segundo
término se aplica a los tipos de ocupacidon o utilizaciéon que de una cobertura hace el hombre, de
forma temporal o permanente (Chuvieco et al. 2010).

De acuerdo con criterios de (Chavez 1996), el conocimiento de la cobertura constituye uno de los
aspectos mas importantes dentro de los andlisis biofisicos de los territorios, ya que permite
espacializar los cambios de las coberturas y hacer una lectura ante diferentes escenarios de tiempo
(analisis multitemporales).

La aplicacion de tecnologias basadas en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) es cada vez mas
relevante para estimar y monitorear pardmetros forestales en periodos cortos (Chavez 1996). De
acuerdo con Borges et al. (2019), existe un particular interés en el manejo forestal del uso de
imagenes satelitales para la estimacién de atributos forestales, ya que favorecen la obtencién de
datos consistente, actualizada y espacialmente explicita en dreas de dificil acceso y con amplia
cobertura. Al respecto, la estimacién de parametros forestales a partir de la combinacion del uso de
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satélites, sistemas de informacién geografica y de sitios de campo georreferenciados (sitios
permanentes) se han convertido en técnicas Utiles y confiables para estimar variables como el
volumen forestal y la biomasa forestal aérea (Chavez 1996).

Las técnicas relacionadas con la percepcidon remota han significado una herramienta fundamental
para el estudio del ambiente (Chuvieco et al. 2010). Estas técnicas constituyen un conjunto de
instrumentos que permiten la obtencidn, medicidon y registro de informacidon a distancia,
fundamentalmente se basan en las propiedades que poseen los diferentes cuerpos de reflejar la
energia electromagnética proveniente de la radiacién solar incidente sobre la superficie terrestre.
Las imagenes obtenidas por los satélites ofrecen una perspectiva Unica de la tierra y sus recursos. El
valor de las imdgenes de satélite y la informacion extraida de ellas ofrecen una cobertura global y
periddica de la superficie terrestre con una vision panoramica y homogeneidad en la toma de datos
(Chuvieco et al. 2010).

Por su parte, segun Sobrino (2011), el andlisis multitemporal permite detectar cambios entre
diferentes fechas de referencia, deduciendo la evoluciéon del medio natural o las repercusiones de la
accion humana sobre ese medio. Estos estudios evalian la velocidad de la deforestacién o
reforestacién, determinan su extension geografica y contribuyen al entendimiento de las causas
naturales, sociales o econdmicas de los cambios en las escalas global, regional y local.

El paulatino y acentuado deterioro de ecosistemas fragiles, la consecuente pérdida sensible de
suelos productivos y de la diversidad bioldgica, cambios en los ciclos hidrolégicos e inundaciones,
deterioro de las condiciones higiénico-ambientales, asi como la pérdida de la capacidad de fijar el
carbono son atributos de la inevitable y progresiva deforestacién, (CITMA 2022) la cuenca
hidrografica San Juan, que tributa a la zona costera de la ciudad de Santiago de Cuba, constituye uno
de los escenarios mas representativos de esta situacidn en el municipio y de la cual los estudios con
imagenes satelitales son escasos. El presente estudio se realizé con el objetivo de evaluar la dindmica
espacio-temporal del cambio de cobertura boscosa que esta area ha experimentado durante el
periodo comprendido entre 2015 al 2023, que permitié analizar los pardmetros socioeconémicos que
afectan la degradacién de la cobertura boscosa de la zona objeto de estudio.

Esta investigacidon tiene un caracter interdisciplinar e interinstitucional. Es una investigacién
exploratoria y se basa en los principios del manejo integrado de cuencas y zonas costeras (Alarcén et
al. 2021). Se hizo uso del método cualitativo de la investigacidn social para el analisis de contenido
de documentos histéricos sobre el crecimiento de la ciudad de Santiago de Cuba segun fuentes de la
Oficina Nacional de Informacién y Estadisticas de Cuba (ONEI 2022) y el auxilio de los sistemas de
informacién geografica.

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION FISICO-GEOGRAFICA

De acuerdo con la clasificacién de Regiones Naturales y Antrdpicas de Cuba de A. NUfez Jiménez
y N. Vifia Bayés (1989) la zona de estudio se encuentra ubicada en la Regién Oriental, subregion de
la Sierra Maestra, provincia de Santiago de Cuba, Cuba. La cuenca del rio “San Juan” se ubica en la
ciudad de Santiago de Cuba (199258,0'N; 75249,4°'W), al este del archipiélago cubano, como se
muestra en la figura 1 (Garcia et al. 2021).

El drea de estudio tiene 138,1 km? de superficie. Estd identificado como un ecosistema bajo
proteccion de interés provincial. Es una cuenca fluvial permanente, con un caudal hiperanual
superficial medio aproximado de 30,1 hm?3, el principal rio desemboca en el paso Aguadores en el
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Mar Caribe y sus principales afluentes son los rios: Seco, Zacateca, Maisi, Cocal y Soledad. Estd
formado por la cuenca prmupal superficial y la subterranea (Duran 2021).

Figura 1. Ubicacidn de la zona de estudio mediante software QGIS (Paneque 2023)

SINTESIS DE LA EVOLUCION DEMOGRAFICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO
DE CUBA

Santiago de Cuba surge como villa en el afio 1515. Por el desarrollo alcanzado, se convirtié en una
de las ciudades mas importantes de Cuba, siendo capital del pais desde 1515 hasta 1556, afio en que
pasa a ser el segundo Gobierno de la Isla. Al dividirse la Isla en tres departamentos (Occidental,
Central y Oriental) se mantuvo como capital del Departamento Oriental a lo largo de las diferentes
divisiones politico-administrativas. En 1878 se crea la antigua provincia Santiago de Cuba (figura 2),
guedando dividida a su vez en términos municipales. Para 1960 se decidié incrementar el nimero de
municipios y fortalecer la autoridad de las instancias provinciales de Gobierno. Se creé ademas un
eslabdn intermedio llamado regidn, con el objetivo de mejorar el sistema organizativo y de direcciéon
territorial de las actividades econdmicas y socialels; (ONEI 2021).

Figura 2. Mapas de 1669, ciudad de Santlago de Cuba (Lopez 2005)

Segun el consejo provincial de cuencas hidrograficas del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH), la zona de estudio presenta los siguientes problemas ambientales: 1) sequia; 2)
contaminacién del agua por falta de alcantarillado; 3) contaminacion de aguas superficiales por la
presencia de actividades industriales, de servicios y residenciales; derrame de petrdleo, generacién
de residuos peligrosos (neumaticos, bacterianos, entre otros); 4) degradacién de la tierra; 5) usos
inadecuados de areas para cultivo; 6) deforestacién; 7) contaminacion de la base del rio por un gran
desarrollo antrépico; 8) salinizacidon del agua por la intrusion salina en la estacién seca. Los ocho
problemas mencionados derivan de la necesidad de realizar investigaciones pertinentes en las
cuencas de los rios cubanos (Garcia et al 2021).
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Presenta un relieve heterogéneo debido a las diferentes superficies por las que atraviesa. El 73,5
% de la misma presenta valores de hipsometria inferior a 200 msnm, hacia su parte media e inferior.
La parte norte tiene alturas entre 201 y 400 msnm dado fundamentalmente hacia la Sierra de Boniato
y los sistemas de alturas de la Gran Piedra por el Este (Garcia et al. 2021). Sobre esta ultima también
existen valores superiores a 401 msnm ocupando una pequefa porcién del area.

Actualmente, la poblacion total de la provincia de Santiago de Cuba es de 1 049 256 habitantes,
qgue representa el 9,36% de la de Cuba (11 209 628 habitantes) (ONEI 2021). Posee un grado de
urbanizacion del 75,9% y es la segunda mas poblada del pais después de la capital. Su densidad
poblacional es de 168 hab/km?. Su municipio cabecero, Santiago de Cuba, es el mas poblado del pais,
con una poblacién de 510 037 habitantes (ONEI 2021).

ASENTAMIENTOS POBLACIONALES EN LA CUENCA HIDROGRAFICA SAN
JUAN

Varios estudios demuestran este crecimiento de la poblacién de forma no planificada. En el afio
2004 se realiz6 el diagndstico ambiental en la cuenca San Juan con una descripcion mas detallada,
reportando un total de 11 Consejos Populares, con una poblacién de 179 287 habitantes en 29 874
viviendas (CITMA 2004).

La poblacién urbana era de 160 723, habitantes representando un 89.64 % de la poblacion total y
la poblacidn rural es de 11 362 para un 6.33%. Por otra parte, el Instituto de Recursos Hidraulicos
(INRH) y la Delegacién del CITMA en Santiago de Cuba, estimé una poblacién de 195 582, distribuidos
en 14 consejos populares y 115 circunscripciones, lo que representaba el 39.6 % del total de la
poblacién del municipio de Santiago de Cuba (CITMA 2015).

Estudios recientes realizados por la Oficina de Estadisticas e Informacién (ONEI) de Santiago de
Cuba, resaltan que la poblacion de la cuenca del rio San Juan alberga el 41 % de la poblacion del
municipio, lo cual resulta significativo dado el crecimiento acelerado de la poblacién urbana
concentrada en este espacio. Como resultado la poblacién ha mantenido su incremento animado por
la migracion del campo a la ciudad y hoy asciende a habitantes, en un total de 21 asentamientos
poblacionales, distribuidos en 10 consejos populares, (figura 4), arrojando una densidad de 1446
habitantes por km? (ONEI 2022).

La cuenca hidrografica del rio “San Juan” alberga una poblacidon de 199 447 habitantes en 38 327
viviendas. La poblacién urbana es de 180 723 habitantes representando un 90,61% de la poblacion
total y la poblacién rural es de 18 724 para un 9,38%, (ONEI 2022) evidenciando un crecimiento mas
acelerado en la poblacidn urbana.

Conformada ademas por 21 asentamientos, de ellos, 1 urbano y 20 rurales. Ello se corresponde
con la parte Oeste de la ciudad Santiago de Cuba y los poblados El Caney, Boniato y otros de
significativo tamafio. La poblacidon total de la cuenca (exceptuando la ciudad Santiago de Cuba), es
de aproximadamente 10113 habitantes (ONEI 2022). Solo la ciudad Santiago de Cuba esta clasificada
de ler orden, el resto son poblados y caserios de 3er orden, existiendo diez asentamientos, con
poblaciones mayores de 200 habitantes. El 49,26 % de la poblacion pertenece al sexo masculino y el
50.74% al femenino, distribuidos en estos momentos en 14 consejos populares y 115
circunscripciones, (figura 3) lo que representa el 39,6 % del total de la poblacidon del municipio de
Santiago de Cuba (ONEI 2022).
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Figura 3. Consejos popularés dentro de la cuenca hidrografica San Juan (INRH 2019)

IMAGENES SATELITALES Y LA EVALUACION DEL CAMBIO DE COBERTURA
VEGETAL

La formacidn de nubes en toda la zona sur-oriental de Cuba es muy frecuente, esto sucede ya que
el pais se encuentra en la Zona de Convergencia Tropical (ZCT), (Duran 2021). Asimismo, se menciona
una fuerte presencia de nubes por debajo de los 500 msnm, mientras que en la zona central y
occidental la nubosidad es parcial. Por tanto, el area de estudio se delimité sobre los 500 msnm, con
este rango de elevacion, se minimizd la incidencia de nubes, considerada una fuerte limitante en el
uso de imagenes de satélite para diversas investigaciones (Duran 2021).

La zona de estudio se delimité conforme a la superficie correspondiente al area de manejo "San
Juan". Las variaciones ocurridas en la vegetacidon fueron estimadas con la ayuda de imagenes
satelitales, una imagen Landsat 8 para el afio 2015 y otra para el 2023 con una resolucién espacial 30
x 30 m, bandas 6-5-4 del sensor OLI-TIRS y proyeccidn cartografica Universal Transversal de Mercator
(WGS 84 Zona 18 N, coordenadas 75.76951,20.03908), Map CRS- EPSG:3796 (611273,154420)
obtenidas del portal de internet del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States
Geological Survey USGS) y correspondientes al mes de febrero de ambos afos (path/row: 11/62).
Ademas, se utilizaron imagenes de la base de datos internacional Copernicus Open Access Hub (ver
tabla 1).

Tabla 1. Detalles de las imagenes descargadas (Paneque 2023)

“ Fecha de la Imagen Satélite/Sensor Sistema de Referencia

1 Febrero 15, 2015 Landsat 8 Level 1 (OLI-TIRS) WGS 84/UTM zone 18N

2 Febrero 27, 2020 Landsat 8 Level 1 (OLI-TIRS) WGS 84/UTM zone 18N

3 Abril 12, 2023 Landsat 8 Level 1 (OLI-TIRS) WGS 84/UTM zone 18N
SOFTWARE

Se emplearon técnicas de percepcién remotay el Sistema de Informacién Geografica QGIS versién
3.24 Tisler, en el procesamiento de las imagenes. El manejo y procesamiento de la informacién
geografica se realizd por medio de las herramientas libres del software QGIS version 3.24 Tisler, se
aplicé un filtro de <5% de nubes en toda la escena y asi obtener productos satelitales dentro del
periodo seco en las fechas de estudio. Se utilizé ademas el plugin de la Clasificacion Semi-Automatica
(SCP, por sus siglas en inglés), ubicado en el entorno de QGIS. Se contrastd la cartografia tematica
propuesta por el MAE del 2016, con fines de exploracién visual, tanto para la imagen del 2015 como
para el 2023, se manejo la combinacion de bandas espectrales 6,5 y 4, esta combinacion se denomina,
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Anilisis de la Vegetacidn (AV), que permitié la comparacion visual previa a la clasificacidn supervisada
(Ver tabla 2).

Tabla 2. Principales combinaciones de bandas satelitales (Chuvieco 2010)

Combinacion RGB

Sentinel-2  Modis9 Aster La:is\:;\; LandSat8 Aplicacion Principal/Descripcién

Color Natural/ Es una composicidon que se aproxima al
color real de las coberturas.

Infrarrojo Color/. Es util para estudios de vegetacion,
8A,4,3 2,1,4 3,2,1 4,3,2 5,4,3 patrones de suelos, crecimiento de cultivos y monitoreo
de drenajes

Combinacién util para diferenciar tierra/agua y para
destacar areas de bosque.

11,8A,4 6,2,1 4,3,2 5,4,3 6,5,4 Analisis de vegetacion.

12,8A,3 7,2,4 7,3,1 7,4,2 7,5,3 Natural con remocion atmosférica.

12,8A,4 7,2,1 7,3,2 7,4,3 7,5,4 Combinacion de infrarrojos.

12,11,4 7,6,1 7,4,2 7,5,3 7,6,4 Permite destacar formaciones rocosas y areas urbanas.
Penetracion Atmosférica/ no incorpora bandas del
espectro visible, reduce las influencias atmosféricas

4,3,2 1,4,3 - 3,21 4,3,2

8A,11,4 2,6,1 3,4,2 4,5,3 5,6,4

12,11,8A  7,6,2 7,43 7,54 7,6,5

12,4,2 7,1,3 - 7,3,1 7,4,2 Geologia/ Permite destacar elementos geoldgicos.
11,8A 6,2,3 - 5,4,1 6,5,2 Agricultura.
8A,11,2 2,6,3 - 45,1 5,6,2 Combinacidn util para distinguir vegetacion saludable.

PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

El primer paso del analisis multitemporal fue realizar la calibracion radiométrica entre las
imagenes que intervienen en el proceso. Este procedimiento resulté necesario, para asegurar que los
valores de todas las imagenes a comparar sean equiparables, ya que los originales son dependientes
del sensor y la fecha de adquisiciéon (Chuvieco 2010). Se realizaron ademas correcciones
radiométricas mediante el uso de los coeficientes de correccion (Verbesselt et al. 2010). Luego de la
conversion a radiancia, cada imagen fue convertida a reflectancia superficial y luego se realizé la
correccion atmosférica. Para reducir los efectos de la influencia atmosférica en el proceso de
calibracién (figurq 4) se utilizé la informacion de la propia imagen (archivo MTL).
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Figura 4. Seleccion del archivo MTL de imagenes satelitales por bandas (Paneque 2023)

CALCULO DE LA CORRECCION POR EL METODO DOS1

Se aplicd el Dark Object Substrction o substraccién de objeto oscuro es una familia de correcciones
atmosféricas basadas en imagen (figura 5). Chdvez (1996), explica que “la suposicién basica es que
en laimagen algunos pixeles estdn completamente en sombra, y sus radiancias recibidas en el satélite
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se deben a la dispersién atmosférica (efecto bruma). Esta suposicidn es combinada con el hecho de
que muy pocos elementos en la superficie de la Tierra tienen un color negro absoluto, por lo tanto,
una reflectancia asumida de uno por ciento es mejor que un cero por ciento”. Es importante
mencionar que la exactitud de las técnicas basadas en imagen es generalmente menor que las
correcciones basadas en medidas fisicas, pero son muy utiles cuando no estan disponibles
mediciones atmosféricas que puedan mejorar la estimacién de la reflectancia de la superficie
terrestre. El efecto bruma es dado por (Sobrino 2019).
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Figura 5. Resultado de la correccidn atmosférica para imagenes del 2015 y 2023, DOS, QGIS
(Paneque 2023)

04 CLASIFICACION DE LAS COBERTURAS FORESTALES DENTRO DE LA
CUENCA SAN JUAN

El procedimiento se realizd mediante el método de clasificacién supervisada, utilizando el
clasificador de maxima verosimilitud, el cual es uno de los algoritmos mas comunmente utilizados en
percepcion remota y considerado uno de los procedimientos de discriminacion mas eficientes
(Hernandez 2020).

Chuvieco, (2010) refiere que, en los estudios donde se utiliza este método cuando se conoce a
profundidad el area objeto de estudio, se puede reducir el nimero de categorias para una mejor
comprensioén. Las coberturas forestales o boscosas fueron catalogadas conforme a cuatro categorias
principales: area boscosa nativa, otra vegetacion, cuerpos de agua y zona antrépica (figura 6). Para el
analisis se elabord, primeramente, una tabla de evolucién y tasa de cambio anual de la superficie
para cada categoria de cobertura y luego una tabla con la matriz de transicién ocurrida, la cual es el
resultado de cruzar dos mapas de diferentes fechas a través de la sobreposicidén de lineas vectoriales
(Congedo 2021).

Leyenda

I Areas de Bosques
; Otra vegetacion
: i_ % B Cuerpos de Agua
) % Area Antropizada
Figura 6. Clasificacion de la cobertura boscosa en el area de estudio (Paneque 2023)
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SELECCION DE LOS DATOS

Se utilizo el plugin de la Clasificacion Semi-Automatica (SCP, por sus siglas en inglés), ubicado en
el entorno de QGIS. Se contrastd la cartografia temdatica propuesta por el MAE del 2016, con fines de
exploracién visual, tanto para la imagen del 2015 como para el 2023, se manejé la combinacién de
bandas espectrales (6,5 y 4), esta combinacién se denomina como andlisis de la vegetacion (AV)
dentro de la cuenca hidrografica San Juan.

De acuerdo con Herold (2011), una composicion de bandas es una imagen compuesta por la
combinacion de (3) bandas diferentes de un sensor, dispuestas cada una en los 3 canales de
proyeccion en pantalla: Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). La escena en resulta una imagen a color, las
bandas de las imagenes satelitales Landsat, Sentinel, Aster y Modis pueden ser combinadas en
composiciones de color. En QGIS mediante el complemento SCP podemos generar composiciones de
color virtuales a partir de juegos de bandas o band sets. La composicién falso color o infrarrojo color
utiliza las bandas del espectro infrarrojo para realzar la vegetacién y otras coberturas con una
apariencia roja brillante (Herold 2011).

CAMBIOS OBSERVADOS EN LA COBERTURA FORESTAL DE LA CUENCA
DEL RIO SAN JUAN EN EL PERIODO 2015 AL 2023

En la figura 7 se representa la combinacion de bandas espectrales (6,5 y 4) obtenidas en el QGIS.
Al aplicar el médulo de clasificacién presentado anteriormente, se obtuvieron los mapas
correspondientes con la cobertura boscosa del area de manejo en los afios 2015 y 2023. Se
determinaron ademas las areas para la clase cobertura boscosa nativa y la diferencia entre ellas de
cada ano, para poder evaluar el cambio del indice de boscocidad en el periodo (ver figura 8).

Figura 8. Cobertura boscosa afio 2015 y 2023.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 03 (JUL-SEP 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

ESTIMACION DE LA COBERTURA FORESTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO “SAN

JUAN”, CUBA

Ademas, se determind la calidad de la cobertura boscosa para el afio 2023 con el analisis de las
imagenes satelitales Landsat 8, obtenidas, en la combinacién de bandas (5, 4,3)- Infrarrojo color:
(Chuvieco 2017). La vegetacion saludable tiende a dar un rojo brillante, la mayor parte de la cuenca
San Juan presenta vegetacion boscosa nativa saludable (figura 9).

Figura 9. Resultado de combinacién Bandas 5, 4,3)- Infrarrojo color (Paneque 2023)

ANALISIS DE LA COBERTURA BOSCOSA Y CALCULO DEL INDICE DE
BOSCOCIDAD EN LA CUENCA SAN JUAN.

Para el calculo actualizado del indice de boscocidad (ver tabla 3), se procedié a determinar el area
o superficie geografica real de la cuenca objeto de estudio y el area cubierta de superficie boscosa
medidas en hectareas. Este procedimiento matematico se realizé con las herramientas de ajuste y
programacion del QGIS version 3.24 Tisler.

Segun la visita técnica realizada y el diagnéstico en la cuenca hidrogréafica San Juan, se estima que
la disminucién del indice de boscocidad y del area de cobertura boscosa nativa en la zona objeto de
estudio esta basada en una fuerte presion antrdpica motivada por el crecimiento de asentamientos
espontaneos en la parte media y baja de la cuenca ademas de otras actividades forestales que inciden
directamente.

Tabla 3. CaIcqu del indice de boscocidad de la cuenca San Juan perlodo (2015- 2023)

Superficie Cubierta (ha) 2499 2317,4 -182
Superficie Geogréfica (ha) 13800,0 13800,0 -
indice de Boscocidad (%) 18,10 16,78 -1,32

Los resultados derivados del procesamiento de las imdgenes satelitales para los afios 2015 y 2023
en los cambios de la cobertura boscosa de la cuenca hidrografica San Juan, demuestran que la parte
baja de la cuenca presenta una mayor pérdida de la superficie boscosa. Sin embargo, la parte media
orientada al este y es alta al noreste estdn mayormente forestada y con gran superficie arbérea. Lo
anterior es beneficioso en una cuenca, ya que es en esta zona donde se genera la mayor parte del
agua por ser el nacimiento de rios y arroyos que alimentan el lecho acuifero. Este resultado coincide
con el plan de accién preliminar para la proteccién del area de estudio formulado por (Durant 2021).

Se demuestra ademas que hay un cambio en la cobertura forestal significativo entre los afios 2015
y 2023, (ver figura 8) donde la cubierta boscosa en el primer afio fue de 2499 ha y para el inicio del
afio 2023 disminuyd a 2317.4 ha, con una pérdida en la categoria de 182 ha de bosques nativos que
desaparecieron en el periodo, esta pérdida de cobertura se corrobora con el aumento de la poblacién
y su consiguiente grado de urbanizacidén, actualmente el drea urbanizada asciende a 4 145,35 ha, lo
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que representa el 30% de la cuenca, ello se corresponde con la parte oeste de cuenca, este valor
coincide con los informes anuales del ministerio de la agricultura en la provincia (Durant 2021).

El indice de boscocidad calculado para el afio 2015 fue 18.10%, ya para el afio 2023 el estudio
arrojo un indice calculado de 16.78%, con una disminucidon de 1.32%. La calidad de la vegetacién
boscosa en la cuenca es favorable (ver figura 9). Coincidiendo con Borges et al. (2021) quien reporto
resultados similares para esta zona en un estudio de riesgo juridico en la tutela del potencial forestal.

Las alternativas de cambios visibles muestran que, en términos de persistencia de la categoria
bosques, las formaciones concentradas en la parte media y alta de la cuenca orientadas al este son
las mas distintivas; lo cual resulta légico al ser las mds extensas dentro de esta drea de manejo. De
conjunto representan alrededor del 81 % de la masa boscosa que se mantuvo invariable; la formacién
de cobertura forestal presente en la parte baja de la cuenca disminuyd con respecto al afio 2015, por
lo que la incidencia del factor antrépico y/o fendmenos climaticos parecen haber tenido repercusion
en esta zona.

Segun informes de Durant (2021), existen seis tipos de suelos en la zona de estudio, con
predominio de los pardos sin carbonatos (38,1 km?) y los esqueléticos, ambos distribuidos sobre la
superficie de la cuenca media y alta, para estos valores la erosién es poca lo que concuerda con la
investigacion siendo la misma zona donde se detectaron pequefios cambios en la cobertura forestal.

Los cambios asociados a la dinamica de la cobertura vegetal en los aflos comprendidos entre 2015
y 2023 evidencian un incremento de la categoria bosques en la zona alta de la cuenca y una
disminucién considerable en la parte baja y el sector sur de la cuenca media. Lo que plantea nuevos
desafios para la gestion integrada de la misma.

[i§ concLusiones

Se realizo el analisis multitemporal y clasificacion supervisada de imagenes satelitales Landsat 8,
bandas 6-5-4 del sensor OLI-TRS, procesadas en el software profesional QGIS v-3.24.

Se evidencia que la calidad de la vegetacidn presente en la cobertura forestal en la parte media 'y
alta de la cuenca objeto de estudio es buena para el periodo evaluado.

Los resultados obtenidos en el estudio determinan pérdidas en la cobertura boscosa de la cuenca
San Juan en el orden de 182 ha entre los afios 2015 y 2023.

El indice de boscocidad calculado para el afio 2015 fue 18.10%, ya para el afio 2023 el estudio arrojé
un indice calculado de 16.78%, con una disminucion de 1.32% por lo que la incidencia del factor
antrépico y/o fendmenos climaticos parecen haber tenido repercusion en estos resultados.
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RESUMEN

En el trabajo se pone de relieve la necesidad de realizar una evaluacién ambiental estratégica para
la implementacién de un potencial programa de fracturacidon hidraulica en Cuba, con énfasis en los
recursos hidricos, por cuanto sus requerimientos y el riesgo de contaminacién son altos. Para ello
se identificaron las posibles afectaciones que se producirian a los recursos hidricos en cada una de
las actividades operacionales de la tecnologia para la obtencién de gas no convencional, asi como
se identificaron los aspectos a evaluar en ellas. Por la naturaleza cualitativa de la investigacion se
realizé un profundo estudio de la experiencia internacional y se evaluaron las informaciones
existentes sobre las areas mas probables a explotar en el territorio nacional, asi como su cercania
a las principales cuencas hidrograficas de interés nacional.

PALABRAS agua, Cuba, fraccionamiento hidrdulico, gas no convencional, impacto
CLAVES: ambiental.

Potential impacts of unconventional gas production about the readiness
and the quality of the water in Cuba

ABSTRACT

In the paper it puts on of relief the necessity to carry out an environmental strategic evaluation for
the implementation of a potential program of hydraulic fracturing in Cuba, with emphasis in the
water resources, since their requirements and the risk of contamination are high. For they were
identified it the possible affectations that would take place to the water resources in each one of
the operational activities of the technology for the obtaining of unconventional gas, as well as the
aspects were identified to evaluate in them. For the qualitative nature of the investigation that
was carried out a deep study of the international experience and the existent information were
evaluated on the most probable areas to explode in the national territory, as well as their proximity
to the main hydrographical basins of national interest.

. KEYWORDS: ivr\]/noF;rgZTCubo, hydraulic fracturing, unconventional gas, environmental
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DISPONIBILIDAD Y LA CALIDAD DEL AGUA EN CUBA

m INTRODUCCION

Desde finales del pasado siglo XX se ha venido desarrollando la extraccién del gas no convencional
(GNC)! mediante el empleo de la tecnologia de fracturacién hidraulica (hydraulic fracturing o
fracking), primero en los Estados Unidos de América y mds tarde en otros paises de Asia, Europa y
América Latina, cobrando cada vez mayor interés por parte de las grandes companias petroleras del
mundo, al constituir una nueva fuente de recursos energéticos a precios competitivos.

La fracturacién hidrdulica consiste en la inyeccidn en los estratos de rocas de un fluido a presién,
compuesto por un 99% de agua y arena y alrededor de un 1% de aditivos quimicos, con el objetivo
de incrementar las fisuras y los poros ya existentes en las rocas, para liberar el gas natural atrapado
en ellos, gracias al aumento de la permeabilidad.

De acuerdo con Marrero (2013), en el periodo 2002-2007 se realizaron en Cuba varios proyectos
de investigacion con el propdsito de localizar escenarios favorables para la busqueda de gas natural.
Estos trabajos se focalizaron en la zona de los pozos profundos ubicados al noroeste de Pinar del Rio,
atendiendo a las caracteristicas de los reservorios estudiados con anterioridad. Desde el afio 2011
habian comenzado los estudios de exploracidon de GNC en la Franja Norte de Crudos Pesados (FNCP),
siendo localizadas varias areas perspectivas en el sector Martin Mesa, en rocas pertenecientes a la
Unidad Tectonoestratigrafica (UTE) Sierra del Rosario, al Arco Volcanico Cretdcico, las ofiolitas y los
sedimentos postorogénicos que recubren el drea en las zonas hundidas (Dominguez et al. 2017).

Para el pais resulta de vital importancia localizar nuevas fuentes de gas natural con vistas a
garantizar la generacion eléctrica con alta eficiencia y baja contaminacion atmosférica, asi como para
el suministro de gas a la poblacién destinado a la coccion de los alimentos.

Los documentos rectores de la politica econdmica y social de la nacién para los préximos afos,
aprobados en el VIII Congreso del Partido Comunista de Cuba (PCC 2021), subrayan la importancia
de elevar la produccidn de gas natural, acelerando los estudios geoldgicos dirigidos a localizar nuevos
depdsitos. Al mismo tiempo ratifican la atencion prioritaria al impacto ambiental asociado a la
industria del petrdleo, mediante el fortalecimiento de los sistemas de evaluacién y control.

En correspondencia con lo anterior, y considerando el contexto internacional, no se descarta que
en Cuba se inicien, en un futuro préximo, determinados trabajos para la extraccidon de gas natural
mediante las técnicas no convencionales de fracturacién hidraulica, particularmente en las areas
perspectivas identificadas (figura 1), cercanas a las manifestaciones de gas natural, en zonas
catalogadas como reservorios “malos” por sus caracteristicas de baja porosidad y permeabilidad.

Ante la inminencia de los trabajos de extraccidn de gas no convencional en Cuba, se proyectd y
ejecutd un trabajo de diploma para la obtencidn del titulo de Ingeniero Geofisico en el Departamento
de Geociencias de la Universidad Tecnolégica de La Habana (Martinez 2015) y se presenté una
ponencia en el VI Congreso de Petrdleo y Gas (Martinez et al. 2017) en los cuales se caracterizaron
los impactos ambientales de las tecnologias de produccién de gas no convencional en la Republica
de Cuba, basandose en los dafios provocados por la fracturacidn hidraulica a nivel mundial. En estos
trabajos se destacan las negativas circunstancias relativas al deterioro de los recursos hidricos del
pais como consecuencia de la extraccién y produccién de gas no convencional, considerando la
reducida disponibilidad de agua dulce en el archipiélago cubano.

L El término gas no convencional no responde a un nuevo tipo de gas natural, sino al empleo de una tecnologia no
convencional para extraer el gas natural retenido en reservorios de mala calidad, con baja porosidad y permeabilidad.
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Figura 1. Areas perspectivas para la busqueda de gas no convencional en Cuba
(Delgado et al. 2012)

Dando continuidad a estas investigaciones, en el presente articulo se aborda y profundiza esta
tematica con el objetivo de precisar con mayor alcance el agudo impacto que tendria para el pais la
introduccion de la tecnologia de la fracturacion hidraulica, particularmente en el suministro de agua
a la poblacion y para la produccién de alimentos, ambos aspectos con fuerte incidencia en la
seguridad nacional. Se propone ademas un conjunto de aspectos a considerar por las autoridades
regulatorias para valorar el impacto de la fracturaciéon hidraulica sobre los recursos hidricos de Cuba
y se precisan las dreas mds favorables desde el punto de vista de la disponibilidad de los recursos
hidricos, asi como los factores de riesgos en ellas presentes.

DESARROLLO

LA FRACTURACION HIDRAULICA A NIVEL MUNDIAL

Las primeras investigaciones realizadas en materia de extraccién de gas no convencional tuvieron
lugar en Estados Unidos de América desde finales del pasado siglo XX. Entre 1980y 1990, la compafiia
Mitchell Energy and Development llevd a escala comercial la extraccién del mal denominado gas de
esquisto? en la cuenca de Barnett Shale, en Texas. Para el afio 2005, con la participacion de otras
companiias ya se estaba produciendo solo en esta misma cuenca mds de 152 billones de metros
cubicos (medio trilléon de pies cubicos) por afio de gas, con lo cual se evidenciaba que el GNC
constituia una verdadera alternativa rentable para la produccidon de gas natural como fuente
energética (Rudnick et al. 2011).

El desarrollo de las tecnologias de perforacién, en particular la perforacién horizontal, posibilitd,
de conjunto con la inyeccidn de agua a presién acompafiada de arena y determinados aditivos
quimicos, crear y expandir fisuras a lo largo de los estratos rocosos, aumentando con ello su
permeabilidad, de manera que el gas natural atrapado en sus poros e intersticios, fluyera libremente.
Formaciones geoldgicas, compuestas principalmente por lutitas, esquistos, pizarras y otras rocas,
consideradas hasta ese momento como malos reservorios, se convirtieron subitamente en
prospectos favorables para la producciéon de gas natural. Como resultado de la innovacién

2 El término gas de esquisto es en realidad una traduccidn incorrecta al espafiol de la palabra en inglés shale. En
términos geoldgicos su equivalente preciso es lutita. El concepto de shale gas se refiere al gas generado y no expulsado
por una roca madre, es decir, el gas en lutita (shale gas) es el gas residual que quedd en la zona de ventana de generacion
de gas.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 03 (JUL-SEP 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

IMPACTOS POTENCIALES DE LA PRODUCCION DE GAS NO CONVENCIONAL SOBRE LA

DISPONIBILIDAD Y LA CALIDAD DEL AGUA EN CUBA

tecnoldgica, nacia de esta manera la tecnologia de la fracturacion hidraulica (fracking) y con ella la
denominacion de gas no convencional (GNC).

Paulatinamente la producciéon de GNC fue creciendo a partir de la incorporacion de esta tecnologia
por las medianas e incluso pequefias compafiias petroleras, lo que conllevé a una disminucion
sustancial de los precios del gas natural, permitiéndoles asi asumir los costos de las medidas
ambientales requeridas por las autoridades para su extraccidén sin afectar sus utilidades. Ello ha
despertado el interés de numerosos paises que histéricamente han sido tipicos importadores de gas
natural, principalmente en Europa, y que aprecian una oportunidad para reducir su dependencia
energética. De igual forma, otro grupo de paises puede ver multiplicadas sus reservas de gas natural
e incrementar su produccidn e incluso potenciar sus exportaciones, esencialmente en Norte y
Suramérica. En la actualidad existen grandes volumenes recuperables de GNC en paises de
Latinoamérica, particularmente México, Argentina, Colombia, Brasil, Chile y Bolivia, cuyos gobiernos
han abierto las puertas al fracking mediante reformas energéticas, normas regulatorias, licitaciones
o acuerdos de cooperacion.

Los recursos de gas natural son geografica y geoldgicamente diversos. Tecnologias, como la
perforacion horizontal y la fracturacién hidraulica, han revelado vastos recursos no convencionales,
que han modificado drasticamente el panorama de suministro de gas natural en la década anterior,
particularmente para Norteamérica. El gas no convencional continuard desempefiando un papel
significativo, contribuyendo en mas de la mitad del crecimiento en el suministro de gas natural hacia
2040 (ExxonMobil 2018). Esta situacidon desvia a la comunidad internacional del urgente objetivo
estratégico de disminuir la emisién de los gases de efecto invernadero, a la vez que posterga las
inversiones en el desarrollo de las energias renovables.

Simultaneamente con la introduccion de las tecnologias para la extraccién del GNC comenzaron
los desvelos ambientales debido a sus significativos impactos sobre el medio, destacdndose entre
ellos la afectacion a los recursos hidricos y la contaminacién atmosférica (Martinez 2015). Los érganos
regulatorios ambientales de diversos paises, incluso algunos parlamentos, se han pronunciado desde
entonces mediante la promulgacidon e implementacidn de disposiciones precautorias o restrictivas
con vistas a resguardar el medio ambiente. Numerosas organizaciones ecologistas se han opuesto a
la fracturacién hidraulica y han exigido a los gobiernos transparencia en las informaciones, asi como
la participacion y consulta previa de los ciudadanos y las comunidades antes del inicio de las
operaciones.

LA EXTRACCION DE GAS NO CONVENCIONAL Y EL AGUA

Una de las preocupaciones ambientales mas significativas vinculadas al aprovechamiento del GNC
ha sido la afectacidn a los recursos hidricos. En primer lugar por el uso intensivo del agua en cada uno
de los pozos de extraccion y en segundo lugar por la contaminacién del manto freatico y los acuiferos
cercanos a la zona de explotacion.

La propia naturaleza de la tecnologia empleada para la extraccion del GNC, basada en la
fracturacién hidraulica, es decir, el empleo de grandes volumenes de agua que se inyectan a alta
presion (de 350 a 690 atmodsferas) hacia los estratos rocosos en la profundidad, acompafados con
otros componentes que facilitan el incremento y la estabilidad de la permeabilidad, la convierten en
una actividad intensamente agresiva con la disponibilidad de los recursos hidricos de la region que
es objeto de la explotacidn. Los estudios realizados en Estados Unidos de América por la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA 2012) sefialan que entre 10 y 30 mil m3 de agua son empleados en cada
uno de los pozos para la extraccién del gas, en dependencia del tipo de formacién geoldgica, la
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profundidad y el desplazamiento horizontal del pozo, las propiedades del fluido de fracturacién y el
disefio de la fractura. Este volumen generalmente se desvia del suministro de agua a la poblacién o
del abasto para la produccion de alimentos, lo cual podria ocasionar problemas con la sostenibilidad
de los recursos hidricos disponibles y acentuar la vulnerabilidad alimentaria en ciertas regiones o
incluso paises.

El otro aspecto de sensibilidad ambiental en materia de los recursos hidricos y el GNC radica en la
contaminacién de los cuerpos superficiales de agua, el manto freatico e incluso los acuiferos que se
encuentran en la zona de influencia de los pozos de extraccién y las plataformas de explotacién en
general. El agua que se inyecta a elevada presion en los estratos de lutitas tiene el objetivo de
incrementar la permeabilidad en la formacidn rocosa y en consecuencia facilitar el flujo de gas hacia
el pozo, por lo que se acompafia de cientos de sustancias quimicas, asi como de un agente sostén o
apuntalante (proppanty), generalmente arena y en menor medida cerdmica o bauxita, con vistas a
mantener abiertas las nuevas fisuras o fracturas producidas por el fraccionamiento hidrdulico. La
mayoria de estas fracturas tienen una longitud de hasta 100 m, sin embargo, se han reportado
fracturas que han alcanzado los 600 m de extension vertical. La proporcidon de los tres componentes
que integran el fluido para el fraccionamiento es: agua —90%, arena — 8-9% y aditivos quimicos — 1-
2%.

Los aditivos quimicos cominmente empleados en el fraccionamiento hidraulico son: metanol,
isopropanol, silice cristalina, etilenglicol monobutil éter, etilenglicol, destilados de petrdéleo ligeros
hidrotratados e hidréxido de sodio. Las funciones que desempefiian en el fluido son como surfactante,
apuntalante, anticorrosivo, inhibidor de precipitaciones, reductor de fricciéon y ajustador de pH. Entre
los componentes de los aditivos quimicos se encuentran benzenos, xilenos o cianuros, hasta llegar a
unas 500 sustancias quimicas, varias de ellas cancerigenas, mutagénicas, alergénicas y con otras
propiedades altamente preocupantes. El tipo de aditivo y su composicidn se elige en correspondencia
con el contexto geoldgico del emplazamiento y la tecnologia a emplear. Muchas compaiiias rehdsan
declarar la relacion de las sustancias que integran su aditivo quimico, aludiendo que se trata de un
secreto comercial.

Una parte del fluido que se inyecta a la fractura, de un 15% a un 80%, vuelve a la superficie como
agua o flujo de retorno, y el resto se queda bajo tierra, conteniendo aditivos de la fractura y sus
productos de transformacién. Entre las sustancias disueltas a partir de la formacién rocosa, donde
esta el gas durante el proceso de fractura, se encuentran metales pesados, hidrocarburos, sales y
elementos naturales radiactivos ademds del agua de formacién, todo lo cual regresa a la superficie
junto al agua inyectada de retorno. La manipulacidn y disposicidon de estas aguas residuales puede
ocasionar la contaminacién de los acuiferos y los cuerpos superficiales de agua por la presencia de
sustancias peligrosas y su elevada salinidad. En la actualidad no existe un tratamiento totalmente
efectivo para las aguas de retorno del fraccionamiento hidrdulico, dejandolas inutilizables para otros
usos y colocandolas fuera del ciclo hidroldgico.

EL AGUA EN CUBA Y EL FRACCIONAMIENTO HIDRAULICO

Los recursos hidricos disponibles en Cuba son limitados y estdn heterogéneamente distribuidos.
La media nacional de 1 220 m? de agua por persona al afio sita al pais en un nivel de estrés hidrico
moderado. Diversos son los problemas relacionados con la gestidén sostenible del agua en Cuba: el
bajo volumen de agua disponible por habitante al afio, el bajo indice de reposicion anual de los
recursos hidricos con el 13,7%, la baja eficiencia en el uso del agua y las pérdidas en las redes de
distribucién y consumo, entre otros. En consecuencia, el agua constituye para Cuba el principal
desafio ambiental para garantizar su sostenibilidad en el desarrollo, asi como su seguridad nacional,
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en particular en las dimensiones ambiental y alimentaria. El cambio climatico agudiza este reto. Por
otra parte, el predominio de las rocas calizas y de sus manifestaciones carsticas en Cuba eleva el
riesgo potencial por contaminacion de las aguas subterraneas (Diaz-Duque 2018).

La accion humana sobre los recursos hidricos del pais ha tenido y tiene una enorme incidencia
sobre su vulnerabilidad actual y futura, introduciendo determinada incertidumbre acerca de la
calidad y disponibilidad del agua tanto en el presente como para los afios venideros, especialmente
por los impactos del cambio climatico. Las principales manifestaciones de esta accion de origen
antrépico son la contaminacion, el despilfarro, el uso irracional, el incremento de la demanda para
todos los usos, principalmente el agropecuario, el turistico y mas recientemente el de los servicios
gastrondmicos y comerciales del sector privado.

Todo lo anterior crea un escenario muy desfavorable para la introduccién en el pais del
fraccionamiento hidraulico con vistas a la extraccion del gas no convencional: baja disponibilidad de
agua, amplia presencia de los procesos carsticos en casi todo el pais, distribucién espacial no
uniforme de los recursos hidricos, desarrollo de los procesos de intrusién marina en los acuiferos
costeros, creciente demanda del empleo del agua por la agricultura, la industria y el turismo, baja
eficiencia en el uso del agua en los procesos productivos, tendencia al incremento de la
contaminacién de origen organico en los cuerpos de agua.

Los impactos potenciales a los recursos hidricos del pais por la implementacion de la fracturacién
hidraulica con vistas a la extraccién del GNC se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Afectaciones a los recursos hidricos de Cuba a causa de la potencial aplicacion de la extraccién de
gas no convencional (GNC)

Actividad operacional Impacto potencial a las aguas

Extraccion de agua para el Elevado consumo de agua por cada pozo que se realiza con su
fraccionamiento hidraulico. correspondiente impacto en la demanda social y productiva; descenso

del nivel freatico; disminucidn del caudal en manantiales, rios y arroyos.
Empleo de aditivos quimicos en la Contaminacién de las aguas subterraneas por la incorporacién de

perforacion. sustancias quimicas a la formacién rocosa e incluso la contaminacién de
las aguas superficiales debido a fugas o derrames en el manejo de esas
sustancias.

Inyeccion del fluido de fracturacion. Contaminacion de los acuiferos por el desplazamiento del fluido por las
fracturas; liberacion no controlada del agua de formacion.

Recuperacion del flujo de retorno. Contaminacion de cuerpos superficiales de agua por los aditivos

quimicos y por la incorporacion de sustancias disueltas a partir de la
formacion rocosa.

Extraccion del GNC. Contaminacién del agua por benceno y metano.
Tratamiento y disposicidn final del agua Contaminacidn por tratamientos insuficientes e inadecuada disposicién
residual final.

CONTRAPUNTEO ENTRE ECONOMIA Y NATURALEZA

No existe duda alguna que la extraccion del GNC en Cuba producird importantes beneficios
econémicos e incluso sociales. La economia cubana es muy dependiente de la importacién de
portadores energéticos, que muestran una tendencia al alza de los precios y que provienen de
mercados con cierta incertidumbre e inestabilidad. De tal manera, asegurar un importante volumen
de extraccidon de GNC garantizaria un necesario y positivo impacto econémico directo, traducido en
la elevaciéon del Producto Interno Bruto (PIB), la generacidon de nuevos empleos, el incremento del
flujo de recursos econdmicos y el saneamiento de la balanza comercial del pais. Por otra parte, se
crearian condiciones satisfactorias en otros procesos productivos encadenados con la actividad
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petrolera, y en consecuencia se induciria una elevacién del consumo por parte de la poblacién, a
partir de la nueva riqueza creada.

En la dimensiéon ambiental se registraria un probable resultado positivo por la reduccion de las
emisiones de los gases de efecto invernadero (GEl) producto de la sustitucién de una parte
importante del crudo que se emplea en la generacién eléctrica por su equivalente en gas natural,
aungue habria que valorar la reduccidon neta de las emisiones de los GEl calculando ademas el
volumen de fuga de gas metano a la atmésfera por las ineficiencias propias de la extraccion del GNC,
pues algunos estudios sefialan que puede alcanzar hasta el 30% del volumen total extraido. A ello
hay que agregar las emisiones por la elevada cantidad de camiones a emplear durante la fracturacién
hidraulica dado el volumen de agua, apuntalantes y aditivos quimicos que requieren del empleo de
mas de 250 vehiculos especializados de carga.

La delicada situacion actual de los recursos hidricos del pais, la que continuarad agudizdndose
como consecuencia de los impactos del cambio climatico, constituye el principal obstaculo para la
implementacién de la extraccién de GNC en Cuba. El correcto abordaje de esta realidad objetiva y la
evaluacion oportuna y rigurosa de todos los riesgos generados y asociados a la tecnologia de la
fracturacién hidrdulica, permitird adoptar decisiones responsables y certeras con un enfoque de
sostenibilidad. Es pertinente considerar, en estas circunstancias, la aplicacion del principio
precautorio y posponer en el tiempo la extraccidn de este recurso energético no convencional hasta
que los conocimientos cientificos del momento encuentren tecnologias mds adecuadas
ambientalmente, con un consumo minimo de agua y con muy baja probabilidad de contaminacién
de los acuiferos y las aguas superficiales.

En cualquier circunstancia, las autoridades regulatorias nacionales deberan profundizar, con
respecto a la evaluacion del impacto de la fracturacion hidraulica para la extraccion del GNC en los
recursos hidricos, en los aspectos que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Aspectos a considerar para valorar el impacto de la fracturacion hidraulica sobre los recursos

hidricos de Cuba

Extraccion y suministro de agua Volumen y caracteristicas del agua a emplear.
Disponibilidad de agua en el drea de trabajo.
Potenciales fuentes de agua para el suministro.
Afectaciones sociales, ambientales y econdmicas que produce.

Empleo de los aditivos quimicos Composicion y porcentaje de los aditivos quimicos
Efectos toxicos de sus componentes.
Impactos en los recursos hidricos de la zona.

Inyeccion del fluido de fracturacion Impactos del proceso de fracturacién en los recursos hidricos
subterraneos.
Calidad de la construccion del pozo (integridad) para contener
los gases y liquidos en las operaciones.
Vias y conductos para el transporte de contaminantes.
Controles para evitar la pérdida de fluidos.
Procesos fisicos, quimicos y biolégicos de los aditivos en el medio

geoldgico.
Sustancias naturales que se incorporan al fluido y sus posibles
impactos.
Recuperacion del flujo de retorno y extraccion Composicién del flujo de retorno (agua residual + agua de
del GNC formacion).

Efectos toxicos de los componentes del agua residual.
Impactos del agua residual sobre los recursos hidricos.
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Factores condicionantes de la contaminacion de los recursos

hidricos.
Tratamiento y disposicién final del flujo de Caracteristicas del tratamiento de las aguas residuales.
retorno Efectividad del método de tratamiento a emplear.

Exigencias para el reciclaje y reutilizaciéon del agua de
fracturacion.

Ubicacién y caracteristicas del sitio para la disposicién final;
posibles impactos.

EXIGENCIAS HIDRICAS EN LA DETERMINACION DE LAS AREAS

PERSPECTIVAS PARA LA EXTRACCION DE GNC EN CUBA

Segun Delgado et al. (2012), en Cuba solo debe existir GNC del tipo gas compacto (tight gas) en
reservorios como las ofiolitas y los volcanicos, y gas en lutitas (shale gas). Para el primer caso, el
escenario mas favorable se sitla en la mitad norte de Cuba, a profundidades superiores a los 6 km,
en rocas asociadas a los sedimentos del margen continental de aguas profundas y el sinrift, en
reservorios de baja calidad, con expresiones satisfactorias en el noroeste de Pinar del Rio, la Cuenca
Central, la costa norte de Cuba Central, reservorios no convencionales de ofiolitas (centro y oriente
del pais) y en las rocas de la Formacién Vega Alta, que constituye el sello regional para todos los
mantos de la UTE Placetas en la Franja Norte de Crudos Pesados.

Para el segundo caso, gas en lutitas, los mismos autores sefialan como areas perspectivas para la
busqueda de GNC de origen biogénico? las cuencas del sur del pais: Los Palacios, Vegas, Mercedes,
Ana Maria y Cauto (figura 1), en las que existe un gran espesor de sedimentos jévenes, en tanto para
el GNC de origen termogénico?®, las referidas areas estarian en la mitad norte de Cuba, dentro de las
rocas madre a profundidades que oscilan entre 4 620 y 6 635 metros, donde hayan alcanzado la
ventana de generacién de gas, en la Franja Norte de Crudos Pesados.

Una dificultad que encuentra la explotacién de GNC en muchas de las dreas mencionadas es la
profundidad a la que se estima se encuentre el gas natural, pues hasta la fecha no existen referentes
internacionales al respecto; también incide la baja resolucién sismica para la solucién de algunas de
las tareas de cartografia sismo estratigrafica y estructural. De esta manera, el escenario mas favorable
e inmediato para la busqueda de GNC se encuentra en los sedimentos terciarios de las cuencas del
sur de Cuba, situados a profundidades tecnolégicamente explotables por la fracturacién hidraulica 'y
ademas por contar con informacién sismica de alta calidad.

En las cuencas Los Palacios, Vegas, Mercedes, Ana Maria y Cauto se conocen manifestaciones de
gas natural, tanto en pozos como superficiales, indicando la existencia de rocas madre que generaron
gas y que estan saturadas del gas no expulsado (Delgado et al. 2012). Estas cuencas poseen un gran
espesor de sedimentos jovenes siendo perspectivas para la presencia de gas de origen biogénico.

Por otra parte, las principales reservas de aguas subterraneas en el pais (28,8% del total de los
recursos hidricos), se asocian a las rocas del Mioceno, pues presentan una elevada capacidad acuifera
y en muchas ocasiones coinciden con rocas carbonatadas, generalmente carstificadas y con un alto
grado de acuosidad; en un menor grado, se asocian a los complejos de rocas vulcandgenas y
ultrabdsicas. Uno de los principales factores de caracter natural que incide en la baja disponibilidad

3 Gas biogénico: Se forma a poca profundidad y bajas temperaturas por la descomposiciéon de la materia organica
contenida en los sedimentos por la accion de las bacterias anaerdbicas.

4 Gas termogénico: Se forma a grandes profundidades y elevadas temperaturas en una etapa en que ocurre el craqueo
térmico de la materia organica.
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de agua en Cuba es precisamente la limitada superficie de sus cuencas hidrograficas, con menos de
200 km? en mas del 85% de los casos. Adicionalmente, la ubicacion de los principales acuiferos
cubanos en la zona costera condiciona la permanente amenaza de la ocurrencia del fendmeno de
intrusién marina, que puede provocar la elevacion del tenor de salinidad por encima de un gramo
por litro de sales solubles totales, quedando inservibles para el consumo y el riego agricola, y
ocasionando serias alteraciones ecoldgicas en los ecosistemas asociados.

En el pais existen 652 cuencas superficiales, solo diez son cerradas, el resto se encuentra en
contacto con las zonas costeras, con una ligera mayor incidencia hacia el sur, pues 327 de ellas vierten
sus aguas en el Mar Caribe. Atendiendo a su importancia econdmica, social y ambiental, el grado de
afectacidn a sus recursos naturales, ademas de su extension y los valores locales, el gobierno cubano
dispuso concentrar su atencién en diez de estas cuencas hidrograficas, denominadas cuencas de
interés nacional (Figura 2), para lo cual se constituyeron los consejos de cuencas correspondientes,
en tanto mas de medio centenar de cuencas quedaron bajo la supervisiéon de los gobiernos
provinciales, 25 de las cuales se desarrollan en la vertiente sur.

40 % de la poblacion vive en ellas

60 % de la actividad economica

Almendares-Vento fundamental del pais

Ariguanabo J Hanabanilla
i

Cuyaguateje - Zapata

Republica de Cuba

Figura 2. Cuencas hidrograficas de interés nacional

Todo lo anterior conduce al analisis de la disyuntiva entre la introduccién de la tecnologia de
fracturacidén hidrdulica en las cuencas del sur del pais y la disponibilidad de los recursos hidricos para
efectuarla, tomando en consideracidn los factores limitantes expuestos. En la opinién de los autores
resulta imprescindible llevar a cabo una evaluacion ambiental estratégica con todo rigor para un
posible programa de esta indole en el pais, tal y como se contempla en la legislacion ambiental
vigente.

CONCLUSIONES

El Modelo de Desarrollo Econémico y Social Cubano de Desarrollo Socialista tiene como Visidn de
la Nacién alcanzar una sociedad soberana, independiente, socialista, democratica, préspera y
sostenible. Para ello hay que compatibilizar y armonizar adecuadamente las dimensiones econémica,
social y ambiental de la sostenibilidad, y en el caso que se aborda, lo relativo a la implementaciéon de
la tecnologia de la fracturacién hidraulica versus la disponibilidad y la calidad de los recursos hidricos
del pais, que constituyen de por si el principal desafio ambiental de Cuba para alcanzar los objetivos
contemplados en el Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social hasta el 2030.

Esta articulacion ha de basarse en la realizacién de una evaluacion ambiental estratégica que
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coloque el énfasis en la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos del pais, considerando las
afectaciones identificadas para cada una de las actividades operacionales del fraccionamiento
hidraulico, asi como los aspectos que han de evaluarse en ellas.
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RESUMEN

El objetivo fue develar mediante una muestra “no probabilistica tipicas o intensivas” del total de
ECE defendidos en las dos primeras graduaciones del técnico superior en agua y saneamiento, el
impacto de la formacidn de este profesional, en la solucién de problemas de mediana complejidad
gue se presentan en la sociedad, relacionado con los sistemas de agua limpia y saneamiento en La
Habana, sustentada en una formacidn politica, econdmica, ciudadana y ambiental acorde con la
funcidn laboral que desempeiian los graduados, para la transformaciéon del ambiente social
sostenible. La informacion se analizd a través del andlisis de documentos, la observacion
participante de las autoras, anotaciones personales, y el analitico-sintético. Los nuevos estilos de
vida y practicas de consumo, en favor de la integridad del medio ambiente, hacen que la formacién
continua se convierta en una prioridad para el logro de soluciones profesionales que permitan un
desarrollo sostenible, préspero e inclusivo.

PALABRAS <agua y saneamiento; formacion confinua; impacto; fransformacion
CLAVES: social sostenible.

Continuous Training in Water and Sanitation in Havana: impact on the
transformation of the sustainable social environment

ABSTRACT

The objective was to reveal, through a “typical or intensive non-probabilistic” sample of the total
number of ECE defended in the first two graduations of the higher technician in water and
sanitation, the impact of the training of this professional, in the solution of problems of medium
complexity that arise in society, related to clean water and sanitation systems in Havana,
supported by a political, economic, civic and environmental training in accordance with the labor
function that graduates perform, for the transformation of the sustainable social environment. The
information was analyzed through document analysis, participant observation of the authors,
personal notes, and analytical-synthetic. The new lifestyles and consumption practices, in favor of
the integrity of the environment, make continuous training become a priority for the achievement
of professional solutions that allow a sustainable, prosperous and inclusive development.

KEYWORDS: water and _sonl’ro’non; contfinuous training; impact; Sustainable social
fransformation
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m INTRODUCCION

La formacién de los profesionales constituye un proceso fundamental en el desarrollo de toda
sociedad. La globalizacion y la digitalizacién producen cambios en el mundo laboral, afrontando
constantemente nuevos retos. Poseer conocimientos técnicos, asi como, la capacidad de adaptacion
rapida y de gestionar soluciones inmediatas, son una de las habilidades mas solicitadas (entre otras).

Especificamente, la formacidén continua, se ha convertido en una de las principales estrategias
para el perfeccionamiento de las potencialidades del ser humano. La velocidad de las
transformaciones hace que los conocimientos queden desfasados rapidamente; lo antes expuesto
obliga a pensar en las mejoras del entorno laboral con un enfoque sistémico que permita responder
integralmente a las necesidades de transformacién del ambiente fisico y social sostenible, fenédmeno
gue se acrecienta por el impacto de la tecnologia en los procesos de generacion de conocimientos.

En la mayor de las Antillas, es evidente |la necesidad de formacidn profesional del sector hidraulico,
la que se hace imprescindible ante la nueva restructuracion de la economia del pais y los lineamientos
de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucién para el Periodo 2021-2026; en los
referidos a la Esfera Empresarial y a la Educacion, como alternativa que pueda favorecer el vinculo
Universidad-Empresa, y como sustento en las transformaciones educativas, a partir de la preparacién
de profesionales mas competentes y comprometidos socialmente con el desarrollo del pais.

En los ultimos afos a partir del incremento en la frecuencia e intensidad de los periodos de sequia,
asi como, del deterioro del estado técnico de la infraestructura de abasto y saneamiento, y el
agravamiento de las condiciones higiénico-sanitarias en varias zonas del pais, se han disefado
estrategias nacionales dirigidas en lo fundamental a mitigar los efectos de la sequia y de otros eventos
extremos del clima, y a mejorar la deteriorada situacion de los servicios de abasto y de saneamiento.

Sin embargo, la fuerza laboral calificada para estas tareas a finales de 2019, no estaba lo
suficientemente preparada para enfrentar lo antes expuesto y asi se dio a conocer por parte del
Presidente de la Organizacion Superior de Direccion Empresarial Agua y Saneamiento (OSDE Ay S),
en la reunién inicial efectuada en la Universidad de Ciego de Avila “Méaximo Gémez Bdez” (UNICA),
cuando se iniciaban los primeros pasos del disefio curricular del Programa del Técnico Superior en
Aguay Saneamiento (en lo adelante Programa). En este sentido, se aprueba en Cuba, en el afio 2020
dicho programa y tiene como Centro Rector a la (UNICA). En noviembre del 2021 comienzan los
estudios de la primera edicidon de manera presencial en La Habana (Gutierrez, 2023).

Atres afos de iniciado dicho Programa en La Habana, para este estudio, la poblacién (como unidad
de andlisis) se encuentra en el propio Programa antes mencionado y en las 34 propuestas de solucién
presentada por los estudiantes (hasta julio de 2024, con dos graduaciones) a las problematicas
identificadas en el banco de problemas de las empresas donde pertenecen los graduados de técnico
superior en agua y saneamiento, y que ha sido su defensa del Ejercicio de Culminacién de Estudio
(ECE), ultimo requisito indispensable que lo hacen acreedor de esta titulacién.Aunque la formacién
se realiza en La Habana, debe desatacarse que se han formado profesionales que residen en las
provincias de Mayabeque y/o Artemisa.

La heterogeneidad de temas para el trabajo con esta poblacién, unida a la riqueza de informacién,
demandd para este andlisis la selecciéon de una muestra “no probabilistica tipicas o intensivas”
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018, p.431) de siete (7) problemas profesionales en seis
entidades, por ser estos, casos de perfil similar, considerados representativos de la poblacién (como
unidad de analisis), no en sentido estadistico, sino de prototipo, en este caso la gestién integral de
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sistema de agua limpia y saneamiento, evidencidandose cambios en el desarrollo econémico vy social
correspondiente al sector hidraulico. Ademas, formo parte de la muestra el modelo del profesional
de este Programa y el Plan de Estado para el enfrentamiento al Cambio Climatico (Tarea Vida).

El objetivo trazado por las autoras de esta investigacion es develar mediante una muestra “no
probabilistica tipicas o intensivas” del total de ECE defendidos en las dos primeras graduaciones del
técnico superior en agua y saneamiento, el impacto de la formacion de este profesional, en la
solucién de problemas de mediana complejidad que se presentan en la sociedad, relacionado con los
sistemas de agua limpia y saneamiento en La Habana, sustentada en una formacién politica,
econdmica, ciudadana y ambiental acorde con la funcién laboral que desempefian los graduados,
para la transformacién del ambiente social sostenible.

METODOS

En este estudio se especifica la necesidad de formacion profesional del sector hidraulico y su
formacién continua. Se recolectan datos relacionados con la soluciéon de problemas profesionales
resueltos por los graduados del técnico superior en agua y saneamiento (dos primeras graduaciones),
como su ECE para la obtencién del titulo que los acredita para este fin; se constato la relacién de sus
soluciones con lo expresado en el modelo del profesional, y el documento Plan de Estado para el
enfrentamiento al Cambio Climatico (Tarea Vida); cuestion que evidencia el alcance descriptivo de
dicho estudio en combinacidon con elementos de alcance explicativo que proporciona un mayor
sentido de entendimiento de la temdtica abordada .

Como métodos empiricos fundamentales se utilizé el andlisis de documentos, la observacién
participante de las autoras durante la formacion de este profesional, y el analitico-sintético. En lo
metodolégico la poblacién estuvo constituida por su Programa de Estudio y los 34 problemas
profesionales gestionados por los graduados; se tuvo en cuenta una muestra “no probabilistica
tipicas o intensivas” del ECE, de siete problemas profesionales en seis entidades, el modelo del
profesional de este Programa de Estudio y el Plan de Estado para el enfrentamiento al Cambio
Climatico (Tarea Vida).

LA FORMACION CONTINUA EN HIDRAULICA

Las instituciones de educacidn superior, actualmente enfrentan el reto de ampliar su capacidad
de respuestas a las exigencias sociales, y a las demandas crecientes que enfrentan los profesionales
en formacidén, para que logren insertarse en los procesos sociales, productivos y cientificos en un
contexto caracterizado por los vertiginosos cambios tecnoldgicos y la diversidad sociocultural; lo
antes expuesto conduce al debate relacionado con las caracteristicas de la formacidn profesional
para alcanzar los fines encargados por la sociedad.

El debate cientifico sobre la formacion continua, desde disimiles miradas, constituye un tema que
aun se encuentra abierto a la discusion. Los aportes tedricos de diferentes investigadores brindan
elementos esenciales para un acercamiento a su definicién. Para la busqueda bibliografica, se tuvo
en cuenta diferentes terminologias que se identifican como sinédnimo de la formacion continua, tal
es el caso de: aprendizaje para toda la vida; formacidon permanente; formacion profesional para el
empleo; educacién continua; y formacion de adultos (entre otras).

Del analisis de diversos conceptos expuestos por diferentes autores, se hace énfasis en delimitar
el de formacién continua y el término formacién permanente; la primera la enmarcan solo durante
el periodo laboral, y la segunda, es considerada como una formacion que excede los limites de la vida
escolar y laboral.
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Dentro de la heterogeneidad de criterios, Baumgarten (2022) define la formacién profesional
continua, como cualquier forma de aprendizaje organizado relacionado con el trabajo, que
profundiza, amplia o repasa conocimientos, destrezas y habilidades; que suele concluir con un
certificado o una certificacidn, tras la finalizacidon de una fase inicial de educacién, con diversa
duracion.

A partir del analisis de documentos se estudiaron 106 definiciones de formacién continua en 98
fuentes; se identificaron las caracteristicas homogéneas entre ellas y se decide realizar el andlisis con
una definicion operacional: es un proceso sistemdtico y continuo, que actualiza conocimiento,
habilidades valores y modos de actuacion profesional adquiridos previamente tomandose en cuenta
los cambios de la ciencia y la tecnologia; tiene como finalidad el mejoramiento humano vy el
desempeiio profesional en el puesto de trabajo; se considera como un proceso de ensefianza-
aprendizaje de manera continua, tomandose en cuenta las demandas y necesidades de la sociedad
o compromiso social, orientdndose dicho proceso, a la mejora del entorno laboral.

Constituye una preocupacion de todos los tiempos, la formacidn de profesionales acorde con las
necesidades del entorno en que vive y se desenvuelve, para que respondan a las exigencias del
desarrollo contemporaneo; que en el vinculo universidad-empresa, se genera el desarrollo de Ia
sociedad desde el conocimiento, para fomentar la innovacién empresarial y asegurar el aporte de la
universidad al desarrollo local de los territorios.

Sucintamente, en el estudio realizado, se aprecia que en paises como Reino Unido, Espaiia, China,
México, Costa Rica y Peru, donde prevalece la formacion en Ingenieria Hidraulica, desde la carrera de
Ingenieria Civil, existe la especializacién en temas relacionados con: el manejo de cuencas;
optimizacion de obras hidraulicas; gestion de la infraestructura hidraulica; modelacion numérica y
fisica en hidraulica e hidrologia; asi como, técnicas y herramientas relacionadas con disefo,
construccion y conservacién de proyectos de aprovechamiento hidraulico; todo esto como
continuidad de lo aprendido previamente durante su formacién.

En Cuba, se estudia la carrera de Ingenieria Hidraulica independiente de la Ingenieria Civil, por lo
que la formacién continua se hace necesaria para la profundizacién de conocimientos, habilidades y
valores adquiridos en el pregrado, asi como, para ampliar conocimientos en otras disciplinas,
relacionadas con las funciones en el puesto de trabajo.

Como resultado del andlisis de los documentos, del expediente docente de los estudiantes que
han matriculado en el Programa del Técnico Superior en Agua y Saneamiento en la Universidad
Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria” Cujae, se evidencia que, la mayoria ostentan el
titulo de técnico medio en hidraulica, lo que devela su interés por la actualizacién constante de los
conocimientos, habilidades y valores adquiridos previamente.

TRANSFORMACION SOCIAL SOSTENIBLE. sRUPTURA O CONTINUIDAD DE ESTUDIO DEL
TECNICO SUPERIOR EN AGUA Y SANEAMIENTO?

Para entender la dicotomia entre el objeto de estudio de los profesionales del sector hidraulico en
los diferentes niveles de ensefianza en Cuba y su accionar en el ambiente social sostenible, a partir
de su formacidn continua, se hace necesario argumentar al respecto (del técnico medio en hidraulica,
del técnico superior en agua y saneamiento y del ingeniero hidraulico).

El técnico medio en hidraulica tiene como objeto de trabajo al proceso constructivo y de
conservaciéon de presas, obras hidrotécnicas, acueductos, alcantarillados e instalaciones hidrdulicas
y sanitarias en edificaciones; trabaja, bajo la direccion de especialistas, arquitectos e ingenieros, en
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las tareas y ocupaciones establecidas en los calificadores de cargos técnicos del proceso constructivo
del objeto de obra que le corresponda, de pequefia o0 mediana complejidad (Minjus, 2009).

El objeto de trabajo del técnico superior en agua y saneamiento es: los sistemas de agua limpia y
saneamiento; se solucionan problemas de mediana complejidad que se presentan en la sociedad
relacionados con el abastecimiento, la evacuacién y tratamiento de aguas residuales. Trabajan de
manera independiente y creativa (MES, 2020).

El ingeniero hidrdulico tiene como objeto de estudio y transformacidn a: los recursos hidricos
(terrestres y maritimos, es decir, desde los océanos hasta los rios incluyendo los lagos, los arroyos y
las lagunas, presas, humedales); deben resolver los problemas mas generales y frecuentes que se
presentan en el eslabén de base, relacionados con la educacion, gestion, disefio, planeamiento,
construccion, y rehabilitacion de una obra de ingenieria hidrdulica de pequefia y mediana
complejidad, con el empleo de tecnologias actuales de uso comun en la profesién (CC. Cujae, 2018).

En opinion de las autoras, el técnico superior en agua y saneamiento se encuentra como entre dos
aguas. En términos filosdfico diriamos que todo cambio cualitativo se produce en forma de salto, al
ser este una forma de desarrollo mas rapida que la del desarrollo continuo, el periodo de
desenvolvimiento mas intenso, cuando lo viejo se transforma desbrozando el terreno a peldanos
nuevos. Cada etapa del desarrollo de la sociedad tiene como principal una contradiccion que
determina la esencia de dicha etapa.

Si bien el técnico medio en hidraulica resuelve problemas tedrico-practico necesarios para la
sociedad, es limitado su accionar ya que dependera de la consideracién de un especialista de mayor
nivel escolar, ya sea un ingeniero o arquitecto. No asi el técnico superior en agua y saneamiento, que
posee autonomia en su desarrollo profesional, pero posee otras limitantes que lo coloca en
desventaja ante el ingeniero hidraulico; este ultimo estd facultado para realizar disefos de proyectos
de forma general y con un mayor radio de accidon frente a los dos profesionales que le anteceden en
su formacién.

En sintesis, el técnico superior en agua y saneamiento es continuidad y al unisono ruptura con el
técnico medio en hidrdulica, pues es inevitable que lo integran elementos propios de ambos niveles
de ensefianza. Como aspectos coincidentes de estos tres niveles de estudio, se puede aseverar que
estos profesionales esencialmente coinciden en: tener una educacidn sustentada en valores vy
contribuyen al desarrollo de la infraestructura hidrdulica, el ahorro de recursos y la proteccidon y
conservaciéon del medio ambiente.

IMPACTO EN LA TRANSFORMACION DEL AMBIENTE SOCIAL SOSTENIBLE

En la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que incluye 17 Objetivos y 169 metas, se presenta
una vision ambiciosa del desarrollo sostenible e integra sus dimensiones econdmica, social y
ambiental. Esta nueva Agenda es la expresién de los deseos, aspiraciones y prioridades de la
comunidad internacional para los préximos 15 afios. Es una agenda transformadora, que pone a la
igualdad y dignidad de las personas en el centro y llama a cambiar el estilo de desarrollo, respetando
el medio ambiente (Naciones Unidas, 2018). Especificamente en el objetivo nimero seis (6), se
enuncia: “Garantizar la disponibilidad y la gestidn sostenible del agua y el saneamiento para todos”
(Naciones Unidas, 2018, p.35).

El desarrollo sostenible, tiene una connotacion politica, social, econdmica y ecoldgica que
establece la interaccién de estos, de manera tal que dicha interaccién se dé equilibradamente. Los
principios basicos del desarrollo sostenible apelan a la distribucidon justa de aquellos recursos
naturales que son finitos, con el propdsito de reducir el impacto que la escasez supone.
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Con la nueva restructuracion de la economia en Cuba, la universidad debe asumir la
transformacién como una verdadera institucion de educacion continua a través de la superacion de
profesionales mas competentes y comprometidos.

Desde el triunfo revolucionario la tematica medioambiental ha tenido un caracter constitucional
y legal. Lo anterior se evidencia, entre otros documentos, en La Ley No.150 de 2023, del Sistema de
los Recursos Naturales y el Medio Ambiente; por otra parte, es necesario destacar que el Plan de
Estado para el Enfrentamiento al Cambio Climatico (Tarea Vida), tiene un alcance superior, actualiza
e incluye la dimensidn territorial lo cual requiere concebir y ejecutar un programa de inversiones
progresivas a corto, mediano, largo y muy largo plazos. En su estructura esta conformado por cinco
acciones estratégicas y 11 tareas, lo que constituye una propuesta integral, que puede ser
enriquecida durante su desarrollo e implementacién (Citma, 2017).

La Tarea Vida estd sustentada sobre una base cientifica multidisciplinaria, que da prioridad a 73
de los 168 municipios cubanos, 63 de ellos en zonas costeras y otros 10 en el interior del territorio
(Citma, 2017).

En la misma se plasman (en sintesis) la identificacién y el cumplimiento de acciones y medidas de
adaptacion al cambio climatico para la reduccién de la vulnerabilidad existente en zonas priorizadas
(tarea 1). Implementacién de normas juridicas que contribuya con la reduccion de la vulnerabilidad
del patrimonio construido con prioridad en los asentamientos costeros amenazados (tarea 2). La
conservacién, mantenimiento, y recuperacion de playas (tarea 3). La disponibilidad y uso eficiente
del preciado liquido, como parte del enfrentamiento a la sequia (tarea 4). La direcciéon de la
reforestacidn hacia la maxima proteccion de los suelos y las aguas en cantidad y calidad; priorizar los
embalses, canales y franjas hidrorreguladoras de las cuencas tributarias de las principales bahias y de
las costas de la plataforma insular (tarea 5). La tarea 6 se refiere a la deteccion del deterioro,
rehabilitacion y conservacion de los arrecifes de coral en todo el archipiélago (Citma, 2017).

De igual manera, es considerada la inclusion en los planes de ordenamiento territorial y urbano
de los resultados cientificos del Macroproyecto sobre Peligros y Vulnerabilidad de la zona costera
(2050-2100); asi como, los Estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo en el ciclo de reduccion de
desastres (tarea 7). La tarea 8 relata lo relacionado con la implementacién y el control de las medidas
de adaptacién al cambio climatico derivado de las politicas sectoriales, vinculado con la seguridad
alimentaria, la energia renovable, la eficiencia energética, el ordenamiento territorial y urbano, la
actividad agropecuaria, la salud, el turismo, la construccién, el transporte, la industria y el manejo
integral de los bosques (Citma, 2017).

La tarea 9 esta dirigida a los sistemas de monitoreo, vigilancia y alerta temprana para la evaluacidn
del estado de la zona costera, el bosque, la salud humana, animal y vegetal. Por otra parte, la tarea
10 refiere (sucintamente) la elevacion de la percepcién del riesgo, el grado de participacion de la
poblacién, y el fomento de una cultura para el ahorro del agua. Por ultimo, y no menos importante,
en la tarea 11 se aboga por la gestion y utilizacidn de los recursos financieros internacionales
disponible para la ejecucion de inversiones, proyectos y acciones que se derivan de cada una de las
Tareas de este Plan de Estado (Citma, 2017).

Debe reconocerse que las universidades constituyen actores clave del sistema de Ciencia
Tecnologia e Innovacion (CTI). Durante mucho tiempo existid una insuficiente conexién de las
universidades con el sector productivo y con el desarrollo territorial, aunque en ambos terrenos es
posible encontrar ejemplos favorables (Diaz-Canel, 2021). Es precisamente éste el ejemplo que se
argumenta, a raiz de la creacion del Programa antes mencionado, y el impacto en la transformacién
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del ambiente social sostenible, de las soluciones propuestas y/o implementadas por los egresados
como parte de su ECE.

Los autores Bravo, Fernandez y Mainegra (2017) consideran el impacto como la intensidad de las
diferencias (positiva o negativa, previstas o no, esperada o inesperada, cualitativa y/o cuantitativa)
de los resultados generados por acciones cuyos efectos se aprecian en la transformacion de las
nuevas cualidades del proceso sobre el cual se ha incidido.

En este sentido, las autoras develan, mediante la seleccion de una muestra “no probabilistica
tipicas o intensivas”, el impacto de la formacion del técnico superior en agua y saneamiento, en la
solucion de problematicas de mediana complejidad identificadas en el banco de problemas de las
empresas donde pertenecen los graduados, relacionado con los sistemas de agua limpia vy
saneamiento en La Habana y que ha sido su defensa del ECE, ultimo requisito indispensable que lo
hacen acreedor de esta titulacion.

Hasta el momento (julio/2024) se han formado 46 de estos profesionales en La Habana (29 en la
primera graduacion y 17 en la segunda); todos de empresas de subordinacién de la OSDE Ay S. Con
el total de graduados, se ha gestionado la soluciéon de 34 problemas profesionales de mediana
complejidad (con las dos graduaciones), potencidndose asi el vinculo universidad-empresa,
evidenciandose cambios en el desarrollo econdmico y social correspondiente al sector hidraulico.

Como resultado del analisis de documentos, la observacién participante de las autoras y sus
anotaciones personales se devela (como parte de la poblacién de estudio) que 21 de estas gestiones
estuvieron dirigidas al abasto de agua y 13 al saneamiento bdsico (34 problemas profesionales
resueltos). Las propuestas de soluciéon a los problemas profesionales esencialmente estuvieron
encaminadas en su mayoria a: la gestidén de sistema de abasto, tratamiento y saneamiento del agua
en el medio ambiente (19); rehabilitacién (5); conduccidn del agua (3); construccion (3); el manejoy
mantenimiento de la infraestructura de acueducto y alcantarillado (3); y a la instalacién (1).

Ha sido un requisito en el informe final del ECE de cada graduado, la inclusién de un aval de la
entidad laboral donde pertenece este profesional, en el que aparezca el criterio del director general
o director técnico de la entidad laboral con su respectiva firma y cufio en el que se devele la necesidad
de la produccién y los servicios identificada dentro del banco de problema de la empresa; asi como,
la aplicacién de la introduccién del resultado con el efecto econdmico, social y medioambiental
(puede ser un resultado que ya estd aplicado y en este caso hay que declarar el tiempo, o puede ser
a aplicar de inmediato a partir de la propuesta).

Las autoras consideran oportuno aclarar que en el momento de las exposiciones del ECE de los ya
graduados, algunas de las propuestas se encontraban implementadas y/o en el proceso de
implementacién, por lo que mediante la seleccion de una muestra “no probabilistica tipicas o
intensivas”, de siete casos en seis entidades, se argumenta la solucién de siete problemas de mediana
complejidad que se presentaron en la sociedad, relacionado con los sistemas de agua limpia y
saneamiento en La Habana, sustentada en una formacién politica, econdmica, ciudadana y ambiental
acorde con la funcidén laboral que desempefian los graduados, para la transformacidon del ambiente
social sostenible.

Estas soluciones profesionales fueron:

e Drenaje pluvial urbano en las avenidas Carlos Manuel de Céspedes y Paseo en el municipio
Plaza de la Revolucién en La Habana, por la Empresa Aguas de La Habana: se realizd la
ejecucion de obras de construccion y/o mantenimiento, con el fin de evitar desbordes en
el sistema de drenaje que se produce por la escorrentia superficial.
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e Instalacion de flujdmetro con el método proporcional para agua potable. Fuente Cuatro
Caminos: se realizé un andlisis para la adquisicién e instalacion de los medidores de
caudales, ya que poseen un alto costo en el mercado internacional, que posibilité una
mejor adquisicion, para el acceso a los datos sobre la medicién de los volimenes de
extraccion de la fuente de abasto, en este caso del Pozo 1 de Cuatro Caminos en el Cotorro,
y evitar la sobreexplotacién de la misma, debido al aumento de la demanda de agua para
el consumoy la disminucidn de la disponibilidad del preciado liquido; por la Empresa Aguas
de La Habana.

e Plan de accion para minimizar el impacto ambiental en la Zona Especial de Desarrollo
Mariel (ZEDM): se llevo a cabo un andlisis del efluente en la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), con tecnologia de reactor biolégico de lecho mévil (MBBR por sus siglas
en Inglés: Moving Bed Biofilm Reactor) del sector A4 de la ZEDM, para las propuestas de
acciones ante indisciplinas ocurridas, que minimicen el impacto ambiental al cuerpo
receptor; constituyé esto un desafio técnico y operativo, que demandd de una gestion
cuidadosa y un monitoreo constante en aras de profundizar en el conocimiento y la
proteccion del medio ambiente, y el manejo sostenible de los recursos hidraulicos y
naturales; retos a los que esta llamada a responder la educacion ambiental como
importante proyecto del pais por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado Aguas Mariel
(EAA Aguas Mariel).

e Procedimiento para la elaboracién de ficha de costo de maquinarias para construcciones
hidraulicas: se elabord un procedimiento que posibilita la confeccién de una ficha de costo
para la Retropala modelo JCB 3DX PLUS, y evite las pérdidas econdmicas relacionadas con
el costo horario de los equipos de construccién, mediante una busqueda de informacion
de los precios actuales en el mercado sobre las piezas y lubricantes necesarios para la
sostenibilidad del equipo. Se utilizd el modelo aprobado por el Ministerio de la
Construccion (MICONS) como organismo rector y se les atribuyé responsabilidades a las
direcciones de la empresa involucradas en el procedimiento, ademads, de establecerse la
frecuencia para la actualizacion de la ficha de costo, por la Empresa de Mantenimiento y
Rehabilitacion de Obras Hidraulicas de Occidente (EMAROHO).

e Estudio para la propuesta del cambio de bomba convencional por bomba sumergible con
panel solar: se efectué un estudio del consumo energético, con el uso de fuentes
renovables de energia que implica el bombeo de agua en un edificio multifamiliar
(Argentina sito en avenida 31 y avenida 25 en el municipio Marianao), en aras de la
disminucién de los costos y gastos financieros y de mantenimiento, con el empleo racional
de los recursos disponibles y las tecnologias novedosas, por la Empresa de Mantenimiento
y Reparacion de Obras Hidraulicas (EMROH).

e Propuesta de mejora para la reduccidn de los gastos por consumo de energia eléctrica para
el abasto de agua: elaboracién de una propuesta de mejora para la reduccidn de los gastos
por consumo de energia eléctrica, que centrado en el andlisis del maestro de facturacién,
evite pérdidas econdmicas y contribuya al perfeccionamiento de los procesos
administrativos en la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Mayabeque (EAA
Mayabeque); realizado por la Direccidon General de Inversiones, Mantenimiento, Logistica,
Mecanizacion y Portadores Energéticos (DGIMLMPe) de la propia OSDE A y S.Sistema de
acciones para el cobro del agua: se llevd a cabo un sistema de acciones que proporciona
mejoras del indice de cobro del agua servida, evita pérdidas econdmicas en la Empresa de
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Acueducto y Alcantarillado (EAA) de Artemisa (contempla 11 municipios) y contribuya al
perfeccionamiento de los procesos administrativos.

Lo anterior conlleva a enunciar “...los resultados generados por las acciones cuyos efectos se
aprecian en la transformacion de cada nueva cualidad del proceso sobre el cual se ha incidido” (Bravo,
Fernandez y Mainegra, 2017, p.48).

Como resultado del trabajo realizado (en la muestra seleccionada), se devela, principalmente:
mayor integracion paisajistica; mitigacién de los efectos adversos que la escorrentia urbana provoca
al medio ambiente; disminucidn del encharcamiento por largos periodos; mejora de la imagen
urbana; mejora la infraestructura peatonal y vial; reduccién de riesgos viales; mayor control de las
inundaciones y se evitan enfermedades; se minimiza el impacto por inundaciones en las estructuras
urbanas; menos afectacion al espacio publico; reduccién del impacto de la accidn del agua, sobre los
ecosistemas; mayor compatibilidad con el contexto urbano; mejores condiciones de vida para los
ciudadanos residentes en las zonas de estudio y transeuntes.

La instalacion del flujdmetro proporcional mencionado responde a las exigencias impuestas por
las condiciones del sistema de abasto, digase la introduccion de las menores pérdidas posibles.
Mediante el uso de esta técnica, quedd demostrado, que la medicién de caudales es mas econdmica
y se logran errores menores del 1%. Se logra un ahorro por unidad instalada de este tipo de medicidn
proporcional. Estos valores llevados a la necesidad creciente de contabilizar el recurso hidraulico a
nivel macro en el pais, representa un costo elevado.

Otra transformacién relacionada con el impacto ambiental en la ZEDM, se manifiesta con el
incremento del control sistematizado de la calidad del agua enviada al mar para la proteccion de la
fauna marina; se contribuyé con la disminucién de la erosién del suelo; mejor monitoreo del
vertimiento; mayor conservacion de la biodiversidad; mejor conservacién y uso sostenible de la zona
costera y su zona de proteccién, el lecho y subsuelo maritimo; el adecuado tratamiento de los
residuales, asi como, de la operacidon y mantenimiento de estos sistemas, ya que reducen la
generacion de residuales liquidos y su correcta disposicion final; se contribuyd con la prevencién de
enfermedades de origen hidrico.

Con la elaboracién del procedimiento para la confeccién de ficha de costo de la Retropala modelo
JCB 3DX PLUS se evidencié un impacto positivo ya que, se evitaron pérdidas econdmicas en la
EMAROHO; se logra actualizar sistematicamente la ficha de costo de la Retropala modelo JCB 3DX
PLUS teniendo en cuenta los precios del mercado. Se evidencia organizacién con relacidn al trabajo
de las distintas direcciones de la empresa que intervienen en el procedimiento para la elaboracién
de la ficha de costo de la Retropala modelo JCB 3DX PLUS.

En otro orden de impactos se puede mencionar que, con el uso de la energia solar fotovoltaica
(una de las soluciones propuestas) se evidencia una opcidn rentable, factible, ecoldgica y sostenible,
ademas se ahorra combustible y se ofrece un mejor servicio a la poblacidn ya que mejora sus
condiciones y calidad de vida. Los costos de adquisicidn de estas bombas son mucho mas caros que
las bombas convencionales, pero suimportacion y futuro uso en los edificios reflejaria cero consumos
de energia, y muchos menos mantenimientos al ser bombas con caracteristicas especiales, en cuanto
a resistencia a la corrosion y al desgaste, al ser totalmente inoxidables y venir equipadas con
protecciones eléctricas a bajo nivel sobre corriente, sobre voltaje y al ser monofasicas, no tiene
problemas de inversion ni caida de fases, permite la disminucién de importaciones de combustibles
(petréleo) al pais y de los costos de reparacién y mantenimiento.
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Como resultado de la aplicacién de un plan de mejoras para el analisis del maestro de facturacién
mensualmente, se logra la deteccion de las desviaciones en las facturaciones aplicadas por la
empresa eléctrica a la EAA Aguas Mariel, lo que permite develar que el impacto, esencialmente es de
caracter econdémico.

Por otra parte, con lo realizado por la EAA de Artemisa, se mejoraron considerablemente los
ingresos, lo que posibilitd un aumento en la eficiencia en el sector residencial de un 45% a un 67%;
se mejord el estado de danimo de los trabajadores y se evidencié un trabajo como sistema, al
involucrar a varios factores comunitarios para la solucién del problema.

El desarrollo sostenible tiene una connotacién politica, social, econdmica y ecoldgica que
establece la interaccién entre los mismos, de manera equilibrada. Con él, debe satisfacerse las
necesidades sociales, de diversidad cultural y de un medio ambiente sano de la actual generacién,
sin arriesgar la satisfaccion de estas a las generaciones futuras.

Para el analisis realizado las autoras consideraron oportuno, ademas, develar la correspondencia
de las tareas contentivas en el documento Tare Vida con los 34 problemas profesionales gestionados
mediante el ECE de los graduados del técnico superior en agua y saneamiento, y que constituyen (los
34 problemas profesionales) parte de la poblacion como unidad de andlisis.

En este sentido, la mayor representatividad estuvo en la tarea No.4 (con 17 soluciones de las 34)
relacionada con el aseguramiento y la disponibilidad y uso eficiente del agua como parte del
enfrentamiento a la sequia, a partir de la aplicacién de tecnologias para el ahorro y la satisfaccidn de
las demandas locales. Se elevd la infraestructura hidraulica y el mantenimiento, asi como, la
introduccidn de acciones para la medicidn de la eficiencia y productividad del agua.

De igual manera cinco soluciones estuvieron dirigidas a la identificacidn y ejecucién de acciones y
proyectos de adaptacién al cambio climdtico, de caracter integral y progresivos, necesarios para
reducir la vulnerabilidad existente en zonas identificadas como priorizadas, tributando asi a lo
planteado en la tarea No.1 correspondiente a dicho Plan de Estado.

La tarea No. 2 y la No.9 tuvo (cada una) proyeccion en tres soluciones, orientadas a la reduccion
de la vulnerabilidad del patrimonio construido; y al fortalecimiento de los sistemas de monitoreo,
vigilancia y alerta temprana para evaluar sistematicamente el estado y calidad del agua, la sequia, la
salud humana, animal y vegetal, respectivamente.

De igual forma se implementaron medidas de mitigacion al cambio climatico derivadas de
proyectos vinculados a la eficiencia energética para la solucidon de dos problemas profesionales, lo
qgue tributa a la tarea No.8 con esta misma cifra, la tarea No.10 relacionada con el nivel de
conocimiento y participacion de la poblacidn para el ahorro del agua, tuvo su representatividad.

Por ultimo, se soluciond un problema profesional relacionado con la tarea No.3 y otro con la
No.11; se dirigieron acciones que facilitan la reduccion de la vulnerabilidad estructural del patrimonio
construido y la gestién de los recursos financieros internacionales disponibles, para ejecutar las
inversiones, proyectos y acciones que se derivan de cada una de las Tareas de este Plan de Estado.

Es significativo sefialar que en las tareas 5, 6, y 7 no se visualiza proyeccidn en las soluciones de
las problematicas identificadas por los estudiantes, valorando las autoras como principal causal que,
la esencia de estas tareas se encuentra algo distante del objeto de estudio del técnico superior en
agua y saneamiento, en este caso la gestion integral de los sistemas de agua limpia y saneamiento.

De forma general, y como resultado de los métodos empleados, se puede afirmar que, desde el
ECE, la mayoria de las tareas previstas en el Plan de Estado para el Enfrentamiento al Cambio
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Climatico tienen proyeccidn en las soluciones de los problemas de mediana complejidad que se
presentan en la sociedad relacionado con los sistemas de agua limpia y saneamiento para la
transformacién del ambiente social sostenible, valorandose la transformacién ocurrida (el impacto)
de manera positiva.

CONCLUSIONES

Mediante la muestra seleccionada se devela el impacto que ha tenido la formacién del técnico
superior en agua y saneamiento, en la solucién de los problemas profesionales de la empresa donde
pertenece el estudiante y que estdn relacionado con los sistemas de agua limpia y saneamiento.

Los nuevos estilos de vida y practicas de consumo, en favor de la integridad del medio ambiente,
compatible con el desarrollo sostenible, hacen que la formacién continua de todo profesional se
convierta en una prioridad para el logro de soluciones profesionales que permitan un desarrollo
sostenible, préspero e inclusivo.

Al valorar el impacto de la formacién del técnico superior en agua y saneamiento en La Habana para
la transformacion del ambiente social sostenible, se observa que como efecto se aprecia la existencia
de una intervencién para el desarrollo, de manera intencional. Como resultado, es percibida la
magnitud cuantitativa y cualitativa del cambio; y como cambio, el mejoramiento profesional del
graduado y el beneficio a la poblacidn.
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RESUMEN

En el trabajo se hace una revisién bibliografica en la que se relacionan los recursos hidraulicos con
la acuicultura. Inicialmente, se exponen los sistemas tradicionales y, a partir de la necesidad de un
desarrollo sostenible para esta actividad, se explican las principales soluciones que actualmente se
estdn empleando para garantizar el ahorro del agua. Finalmente, se describe la situacidon cubanay
se establece la necesidad de adoptar estas teniendo en cuenta varios factores como la repercusién
en la economia nacional y la tendencia a la disminucidn de los recursos hidricos potenciales.

PALABRAS Qqcuicultura sostenible, sector pesquero cubano, sistemas de
CLAVES: recirculacion, tratamiento del agua.

Solutions for a sustainable development in aquaculture through water
treatment

ABSTRACT

In this work, a bibliographic review is made in which hydraulic resources are related to aquaculture.
Initially, traditional systems are presented and, based on the need for sustainable development
for this activity, the main solutions that are currently being used to guarantee water savings are
explained. Finally, the Cuban situation is described and the need to adopt these is established,
taking into account several factors such as the impact on the national economy and the trend
towards a decrease in potential water resources.

KEYWORDS: sustainable aquaculture, cuban fishing sector, recirculafion sistems,
waste water treatment.

!

z Esta obra estd bajo una licencia internacional creative commons attribution-noncommercial 4.0 Lo .

£\ © y DCLEALD
‘CACO =



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://riha.cujae.edu.cu/
https://riha.cujae.edu.cu/

Yudeimys Ymas Ddvila, Darlén Goiburo Cordero, Ronnie Torres Hugues, Basilio del Vallin

Marcheco

m INTRODUCCION

La poblacién mundial se encuentra en constante crecimiento, la ONU sefiald que pasé de 7 millones
a 8 mil millones de personas (2022) en 12 afios (Figura 1), y, por tanto, también la demanda de

alimentos.
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Figura 1. Crecimiento de la poblaciéon mundial (Obtenido de https://www.un.org/es/global-
issues/population)

Una de las practicas mds comunes para superar este desafio mundial ha sido la crianza controlada
de cualquier organismo acudtico, desde peces hasta moluscos y algas a partir de la acuicultura. Segln
plantea la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura (FAO) en 2022,
la produccion pesquera y acuicola alcanzé un nuevo récord histérico de 223,2 millones de toneladas,
de los cuales el 59% proviene de esta ultima via. En torno a 139,7 millones de toneladas se cultivaron
en aguas continentales y 83,5 millones de toneladas procedian de la acuicultura marina y costera
(FAO,2024).

En términos globales, en 2022 el consumo de alimentos acuaticos era de 20,7 kg per cépita, lo que
representa mas del doble del ritmo de hace 50 afios. Ademas, de este tipo de alimentos proviene el
15 % de la proteina de origen animal que se ingiere (FAO,2024).

La FAO, como organizacidn mundial que rige las politicas y las actividades encaminadas a erradicar
el hambre, ha establecido desde 2022 una estrategia visionaria llamada Transformacién Azul. Con la
misma se pretende potenciar la funcién de los sistemas alimentarios acuaticos mediante politicas y
practicas respetuosas con el clima y el medio ambiente, asi como las innovaciones tecnoldgicas, para
gue tanto la pesca como la acuicultura crezcan de manera sostenible.

Los recursos hidricos son esenciales para esta solucion tanto para la supervivencia y crecimiento de
las especies acuaticas como para mantener un medio ambiente saludable y sostenible. Los sistemas
de acuicultura requieren tener la cantidad de oxigeno, los nutrientes y la temperatura adecuados.
Por lo tanto, la gestidn sostenible del agua es clave en estas practicas para evitar la sobreexplotacion
y la contaminacién de los recursos hidricos (Oberdleck and Verreth, 2009).
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A partir de lo antes mencionado es que se plantea como objetivo de este trabajo describir los
principales avances tecnoldgicos relacionados con los recursos hidraulicos que se han implementado
en la acuicultura, asi como el estado de esta actividad en Cuba.

LA ACUICULTURA Y LOS RECURSOS HIDRAULICOS

La acuicultura se lleva a cabo en ambientes controlados como rios y lagos, océanos y estanques en
los que se realizan diversas actividades, entre las que destacan: la crianza y reproduccion, cosecha,
mejoramiento genético, investigacion y desarrollo y conservacidén y restauracién de las especies
acudticas (FAO,2024) con la finalidad de que sea para consumo humano, repoblacién u
ornamentacion.

Desde el proceso de concepcidn hasta la explotacién de los sistemas acuicolas deben realizarse bajo
los criterios de la sostenibilidad para lograr la Transformacién Azul convocada por la FAO. En este
orden, se puede tomar como punto de partida el proyecto de investigacion conocido como UE
SustainAqua cofinanciado por la Unién Europea, en el que se han evaluado varios casos de estudio
en Europa Central y Oriental (Oberdleck and Verreth, 2009). En este proceso de investigacidn se
presentan los indicadores a tener en cuenta a partir de las dimensiones (ambiental, econdmica,
social) de este concepto (ver tabla 1). Estos ofrecen una idea fiable de medida o grado.

Tabla 1 - Indicadores de sostenibilidad para los estudios de casos SustainAqua. Tomado de (Oberdleck
and Verreth, 2009).

Dimension ambiental
Objetivo especifico o criterio . Indicador | Unidad |

1a

%” Eficiencia energética: Reducir la entrada de Entrada de energia por salida de KWh/kWh salida
S energia tanto como sea posible producto (peces, biomasa)
Abastecimiento de agua: Reducir la
cantidad de agua dulce externa al sistema Abastecimiento de agua por producto
I . . L/kg producto
o (Reutilizar el agua en la medida de lo (peces, biomasa)
2 posible)
< Vertido por producto (peces, biomasa
Salida de agua: Reducir el agua de vertido . porp . .gp . - )
. (sin evapotranspiracién vy filtracion -
hasta casi cero (para ver los aspectos de . . L/kg producto
. . . puede ser positivo o negativo-pero
calidad Nutrientes/salida) . L
incluyendo las precipitaciones)
Kg nutrientes (N,P,
Eficacia de utilizacion: Utilizar la entrada de L L, . COD)
. - . Eficiencia en la retencién de nutrientes .
nutrientes con la mayor eficacia posible. L . retenidos en
. . . . (NRE) (retencién de nutrientes en
Producir a partir de una cierta unidad de producto/kg
n . . productos por Kg de entrada de
e entrada de nutrientes mayor cantidad de . . entrada de
c L . nutrientes al sistema, en general .
a productos comercializables con un alto nivel eces, biomasa) nutrientes (%).
5 de calidad P ! ) TOD calculado a
= partir de CODy N
Salida (véase también agua): Reducir la N,P,COD,
cantidad de vertidos residuales (pérdidas de Cantidad de nutrientes/ calidad del conductividad
nutrientes, minerales y materia organica) a vertido eléctrica liberada

casi cero

por Kg producido
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Kg nutrientes
retenidos en
productos de valor
afadido por Kg
salida de
nutrientes en el
sistema en general
(%)

Re-utilizacion de nutrientes para productos Retencién de nutrientes de re-
de valor afiadido: Producir bienes de valor utilizacion N/P para productos de valor
anadido dentro de la piscifactoria afiadido

Dimension economica

3 . Uso del tiempo de trabajo por cada
w T .. . .
Incremento de la productividad por unidad roducto roducido en las
% 2 ) P P P . P h / Kg de producto
S de trabajo explotaciones (modelo basado en
hipdtesis)
Mejorar la seguridad de los productos y la , . . Numero de
E y g . P y Nimero de tratamientos / ciclo de .
< salud de los peces: reducir los brotes de L, tratamientos /
produccion . .,
enfermedades ciclo produccion

*AFM: Amortiguacion de las fluctuaciones de mercado

La dimension social incluye las oportunidades de empleo, las condiciones de los trabajadores
(higiene, seguridad, formacidn) y el ocio para el publico en espacios recreacionales, entre otras.

Esta actividad tiene muchas implicaciones con los recursos hidraulicos: el control de la calidad del
agua para asegurar la salud y el crecimiento de los organismos acudticos, la reduccidn de la cantidad
de agua dulce externa al sistema reutilizando el agua en la medida de lo posible para un manejo
eficiente del recurso, la oxigenacién del agua para los organismos acudticos y la gestiéon de los
residuos generados (Oberdleck and Verreth, 2009).

Los principales parametros que se regulan para la calidad del agua son: temperatura, salinidad, pH,
oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, presencia de ciertos quimicos o microorganismos
y niveles de nutrientes. Si estos se encuentran con valores inadecuados pueden causar estrés,
enfermedades y hasta la muerte de los seres acuaticos.

Por su parte, los desechos producidos por los organismos cultivados, tales como los excrementos
de peces y alimentos no consumidos, liberan sustancias toxicas y nutrientes (nitrégeno y fésforo) en
el agua que pueden conducir a la eutrofizacion (Figura 2).

WO
: —— - —
T

Figura 2. Eutrofizacién en un estanque.
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Ademas, la introducciéon de especies no nativas, los medicamentos y los productos quimicos
utilizados para tratar enfermedades también pueden alterar los ecosistemas acuaticos y la calidad
del agua (Ovando, 2013).

SISTEMAS TRADICIONALES DE ACUICULTURA

Los sistemas de acuicultura son infraestructuras que requieren de armonizar muchos variables,
siendo una de las mds importantes el agua. Asi sea en agua dulce o salada el empleo de tanques o
estanques es una solucion muy comun en la acuicultura (Figura 3). Estos pueden ser naturales o
artificiales y normalmente se llenan de agua procedente de rios, arroyos, manantiales, embalses o
agua subterrdnea. Las especies de peces criadas en estas estructuras pueden ser carpas, tilapias,
bagres, truchas, salmon, lubinas, langosta y camaron, entre otras.

Hay dos tipos de tanques que son comunmente utilizados en la piscicultura: los tanques redondos
y los rectangulares. Como regla general, es recomendable que tenga al menos 60 cm de profundidad
en su punto mds profundo para permitir a los peces y plantas sobrevivir durante el invierno (Sanchez,
2023).

Figura 3. Vista parcial de los estanques de la estacion de “Pavén”, provincia de Villa Clara.

Los tanques redondos se utilizan a menudo cuando se necesita una buena circulacion y calidad del
agua. Son adecuados para la cria de una gran cantidad de peces debido a su gran capacidad
volumétrica y permiten una circulacién éptima del agua, lo que ayuda a mantener la calidad del agua
y a reducir la acumulacién de desechos.

Por otro lado, los tanques rectangulares se utilizan principalmente para la cria de peces en etapas
mas avanzadas de crecimiento o para especies que necesitan mas espacio para nadar. Este tipo de
tanque permite una mayor densidad de poblacidn de peces y una produccion intensiva.

Construir un estanque requiere consideracién cuidadosa de varios factores: el suministro constante
y confiable de agua limpia y fresca; el espacio disponible no solo para los estanques sino también
para el resto de las instalaciones de apoyo (almacenes, oficinas, sistemas de filtracion, etc.); la
ubicacidn del estanque considerando una topografia que permita un facil flujo de agua y otros
elementos operativos; que el tipo de suelo tenga un alto contenido de arcilla para que retenga
eficientemente el agua; el disefio (dimensiones, estructura y forma, etc.) del estanque, que
dependeran de la cantidad de peces que se planea manejar; el presupuesto; entre otros. De no
concebir el proyecto correcto se puede afectar al ciclo natural del agua.

En cuanto al material del estanque los de fibra de vidrio, materiales locales y los de hormigdn son
los mas populares, pero cada uno tiene sus propias ventajas y desventajas. Los tanques de fibra de
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vidrio son ligeros, duraderos y faciles de limpiar, mientras que los tanques de hormigdn son robustos
y pueden soportar gran cantidad de peso, pero requieren de mayor mantenimiento (Oberdleck and
Verreth, 2009) (Sanchez, 2023). Por su parte, los de tierra son de bajo costo y la arcilla ayuda a filtrar
el agua, sin embargo, su vida util es limitada y pueden experimentar una mayor pérdida.

Ademads del uso de estanques se han implementado disefios que incorporan jaulas flotantes,
corrales y canales (raceway en inglés) (Figura 4), que varian en funcién del organismo cultivado, las
condiciones ambientales, la inversion requerida, asi como otros factores (Beveridge,1986). La
diferencia entre las jaulas y los corrales radica en que la primera esta cerrada por todos los lados con
pafios de red o rejillas y en los corrales es el fondo mismo del lago o del mar el que delimita la parte
inferior (Beveridge,1986).

R Qi

Figura 4. 1zq: Jaulas y corrales. Der: Canales (raceway).

En este se utilizan jaulas o redes en las que los peces estdn contenidos pero el agua fluye libremente,
proporcionando nutrientes y oxigeno. El salmén y la lubina son cominmente criados en este tipo de
sistema (Beveridge,1986). En los cultivos en carreras, también conocidos como sistemas de flujo
constante, se utilizan rios o corrientes para proporcionar un flujo continuo de agua. Normalmente,
las carreras son canales largos y estrechos donde los peces se cultivan en alta densidad (Oberdleck
and Verreth, 2009) (Ovando, 2013).

Las actividades de acuicultura generan inevitablemente aguas residuales cargadas de nutrientes,
productos quimicos y compuestos organicos. La disminucion de la concentracion de esta carga
contaminante se realiza mediante una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ayudan a
mejorar la calidad del agua antes de su devolucidn al medio ambiente (Figura 5) (Murray et al. 2013)
(Lopez,2023).

; ) - -
Figura 5. Planta de tratamiento de aguas residuales. (Tomado de
https://institutodelagua.es/acuicultura/tanques-de-acuicultura-tipo-mesaacuicultura.)

En la tabla 2 se relacionan los procesos antes mencionados con las distintas etapas del tratamiento.
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Tabla 2. Procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Etapa del tratamiento Objetivo

Filtracion Pre-tratamiento Remover los desechos sélidos mas grandes.
Sedimentacion Tratamiento primario Separar los sélidos suspendidos y la materia organica.
Procesos bioldgicos Tratamiento secundario Consumir los residuos y compuestos organicos.
Desinfeccién Tratamiento terciario Eliminar los nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, asi

como bacterias o virus restante.

Dentro de estos procesos se ha trabajado intensamente en el primero, entre los que destacan los
filtros mecanicos con medios filtrantes como espuma, tela o arena; los biolégicos con bacterias
benéficas y ciertas especies como las ostras y los mejillones que convierten los desechos téxicos en
sustancias menos perjudiciales y los quimicos con carbdn activado o resinas de intercambio idnico.
(Sanchez, 2023) (Lopez,2023).

De manera general la acuicultura tradicional se enfrenta a desafios como la sobreexplotacién de
recursos, la contaminacién ambiental y la seguridad alimentaria. Disefiar los sistemas de acuicultura
mediante nuevos enfoques se hace imprescindible (FAO,2024).

SISTEMAS MODERNQOS PARA LA ACUICULTURA

La investigacidon en el campo de la Biologia para criar nuevas especies marinas es imprescindible
para la sostenibilidad, sin embargo, la adopcién de nuevas técnicas y tecnologias constructivas y
operativas referentes al agua es determinante para mejorar la eficiencia de esta actividad. En Ia
actualidad se han experimentado cambios dirigidos a la forma de los tanques, a la recirculacién del
aguay al tratamiento de esta.

El uso de estas novedosas soluciones permite que se mejoren las técnicas de control sobre las
condiciones ambientales, la alimentacién y la cosecha pudiendo adoptar sistemas intensivos, en los
cuales la densidad de poblacién es alta y se requiere un suministro constante de agua limpia y
oxigenada (FAO,2024) (Oberdleck and Verreth, 2009), aunque generan un aumento en el consumo
de aguay la contaminacién del agua, pudiendo desequilibrar el ciclo hidrico local (Ovando, 2013).

El disefio con tanques de poca altura, ver figura 6 izq, se caracteriza por tener una profundidad
maxima de 1 metro, lo que facilita el manejo de la especie cultivada y reduce el riesgo de escapes. Al
ser de poca profundidad, la renovacién del agua puede llevarse a cabo de manera mas rdpida y
continua, lo cual permite mantener la calidad del agua para la vida de los peces. Estos deben
proyectarse y operarse correctamente para evitar concentraciones altas de contaminantes vy
desechos, la proliferaciéon de enfermedades, una inadecuada distribucion de oxigeno,
fundamentalmente a mayor profundidad, y de temperatura y el estrés de los organismos acuaticos y
reducir la tasa de supervivencia.

Los de tipo mesa (Figura 6 der), son reconocidos por su forma cilindrica y su fondo cénico. Su disefio
permite el control sobre los factores como la temperatura, la calidad del agua, la dieta y la densidad
de siembra. También facilita tanto el seguimiento como la recoleccién de los organismos cultivados,
reduciendo la necesidad de instrumentos de pesca costosos y mano de obra intensiva.
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Figura 6. I1zg.: Tanques de poca altura. Der.: Tanques tipo mesa. (Tomado de
https://institutodelagua.es/acuicultura/tanques-de-acuicultura-tipo-mesaacuicultura.)

En cuanto al ahorro de agua, se destaca la perspectiva de los sistemas de recirculaciéon de agua en
acuicultura (SRA), los cuales fueron desarrollados en 1950 en Japdn y la primera vez que se propuso
para la produccién comercial de peces fue en Dinamarca en los afos 70 del siglo pasado. Sus
principales componentes se muestran en la figura 7 izq. Sin embargo, en los ultimos 20 afios han
experimentado un crecimiento exponencial en cuanto a su disefio, construccién y operacion. Han
sido concebidos para criar peces en lugares donde las condiciones biofisicas son inadecuadas y existe
escasez de agua, mala calidad del agua y un ambiente desfavorable (Murray et al. 2013).

En términos generales, el proceso comienza con la eliminacion de los desechos sdlidos.
Posteriormente, el agua pasa por una etapa de filtracién biolégica donde las bacterias convierten los
desechos de los peces en compuestos menos toxicos. Seguidamente, el liquido se somete a un
tratamiento de desinfeccién para eliminar patégenos antes de ser bombeada de regreso a los
tanques de cultivo (Figura 7 der). De esta manera se reduce la dependencia del agua de fuentes
externas y minimiza el impacto ambiental de la acuicultura (Sdnchez, 2023).

| Tanque |
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peces

Medio scubtico

|
2

' Dopumdor . Unidad . e 2 g poi—
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’ \

| v

f

Ouigenacion

Desinfeccion ‘
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bombe(lx y oxigenacion
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Desgastticacion
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monitoreo

Figura 7. 1zq.: Componentes. Der.: Pr_oceso. Tomado de (Sanchez, 2023).

De manera general, se logra reutilizar hasta un 90 % total del agua, pues sélo se tienen pérdidas por
evaporacion y por la extraccion de lodos sedimentados (Sanchez, 2023). Ademas, permiten un mayor
control de las condiciones del agua y reducir la contaminacidn, por tanto, son favorables para lugares
con escasez de agua o donde el agua es costosa. En cuanto a las desventajas, requiere un costo inicial
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alto, requiere habilidades técnicas para su manejo y requieren una fuente constante de energia para
su funcionamiento, lo que puede incrementar los costos operativos.

En cuanto al tratamiento del agua residual aparecié en 1999 el sistema Biofloc, del inglés «floc»,
que significa ‘grumo’. Este transforma los residuos en recursos deteniendo la proliferacién de los
productos de desechos y mejorando la calidad del agua. Los compuestos nitrogenados, el alimento
no consumido y las heces de los peces se convierten en una fuente de alimento para una variedad de
microorganismos (bacterias, algas, zooplancton) que forman los conglomerados conocidos como
Biofloc. Estos son ricos en proteinas y otros nutrientes y pueden ser consumidos por los animales
acudticos, proporciondndoles una fuente adicional de alimento (Sanchez, 2023).

Por lo tanto, contribuye a la sostenibilidad de la acuicultura disminuyendo el riesgo de eutrofizacién
y reduciendo la necesidad de intercambios frecuentes de agua, donde a menudo se requieren
grandes volumenes de agua minimizando asi el riesgo de enfermedades y optimizando los costos
operativos (Lopez,2023).

En este sentido y causando el mismo efecto, se han implementado soluciones en las que se pueden
cultivar peces, moluscos y algas juntos, de manera que los residuos de una especie se convierten en
alimento o fertilizante para otras. Estos sistemas son conocidos como Acuicultura Multitréfica
Integrada. Dado sus beneficios ambientales y econémicos y su relativa facilidad de implementacién
se pueden usar tanto en estanques como en jaulas, asi como estar asociados a los SRA.

Respecto a los filtros, mas recientemente, se han incorporado los biorreactores de membrana vy los
de micronizacién que son utilizados para eliminar particulas muy pequefas en el agua, generalmente
en un rango de 0,5 a 50 micras, los filtros que emplean luz ultravioleta para matar bacterias, virus y
otros microorganismos y la ozonizacién.

Por otra parte, la sostenibilidad de esta actividad también se puede buscar en la integracion con
otras industrias, creando sistemas circulares que maximizan el uso de los recursos y minimizan los
desechos. Cabe resaltar experiencias en el territorio cubano sobre la disminucién del potencial
contaminante de las aguas residuales de una empresa pesquera de la provincia de Granma mediante
un sistema de tratamiento utilizando microalgas Chlorella sp. Los subproductos generados son de
alto valor para la alimentacién animal, la industria farmacéutica y del cosmético (Romero y Suarez,
2022).

LA PRACTICA DE LA ACUICULTURA EN CUBA

En la actualidad el Grupo Empresarial de la Industria Pesquera (GEIP), perteneciente al Ministerio
de la Industria Alimentaria (MINAL), con 32 empresas, es el encargado de la captura, industrializacién
y comercializacidén de recursos marinos y de estanques, cultivo de especies dulceacuicolas y de otros
organismos acuaticos. De estas 21 tienen como misién la pesca extractiva y la acuicultura. En la figura
8 se muestra un grafico de la distribucidn por provincias. Las mismas, a su vez, manejan unas 56 UEB,
lo que demuestra que existe una distribucidn espacial a lo largo de todo el territorio.
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Figura 8. Distribucidn de las empresas pesqueras por provincias.

Desde el punto de vista econdmico, segln datos del Anuario Estadistico de Cuba 2022 (ONEI,2022),
elaborado por la Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI), la actividad pesquera
representd aproximadamente un 6% en las exportaciones en el periodo 2016-2022, lo que equivale
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Figura 9. Exportacion de la pesca en el periodo 2016-2022.
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Un desglose de esta actividad arroja que la mayor parte de esta actividad productiva recae sobre la
acuicultura respecto a la pesca de plataforma. Si bien la captura de peces y mariscos por ambas
modalidades muestra una tendencia descendente (Figura 10) se manejan valores promedios del
orden de las 37 900 toneladas por afio (ONEI,2022).
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Figura 10. Captura de recursos pesqueros en el periodo 2016-2022.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 03 (JUL-SEP 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

SOLUCIONES PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE EN ACUICULTURA MEDIANTE EL

TRATAMIENTO DEL AGUA

Historicamente, la produccion acuicola tomdé mayor impulso desde el aiio 1968. Una experiencia de
gran valor cientifico es narrada por el ingeniero hidraulico M.Sc. Basilio del Vallin Marcheco, uno de
los autores de este articulo, cuando en el afio 1989 se desempeiid como Jefe de Departamento de
Obras Hidrotécnicas de la Empresa de Hidroeconomia de La Habana, sita en Humbold y P.

Este describe la implementacion de sistemas de acuicultura aguas abajo de la presa Mampostén
mediante la colaboracién internacional con Israel. Por la parte cubana participd la empresa
CENPALAB, el Ministerio de la Pesca y el INRH como entidad proyectista. Antes de su construccién se
realizd un modelo para evaluar el rendimiento de los estanques de acrilico con forma circulares y
rectangulares. Las producciones alcanzadas a nivel de laboratorio no se correspondieron con los
resultados reales debido, fundamentalmente, a la calidad del agua del embalse, la cual respondia al
riego para la agricultura en el municipio Giira de Melena, a la vez que la fluctuacién de los niveles de
agua fue un factor modificador. Por su parte, el agua empleada en el estudio de laboratorio tenia un
alto nivel de potabilidad.

Como alternativa de solucién se implementaron variantes destacando la inyeccién de oxigeno
liquido, la colocacidn de aireadores en zonas especificas del estanque alejadas de los peces. Esta
ultima fue la que prevalecidé y permitié incrementar la produccion de alevinaje. A partir de la mejora
la estacidn sirvio como fuente de abasto de alevines a otras empresas que se iniciaron en esta
actividad. Las provincias mas destacadas por aquel entonces fueron Pinar del Rio, Granma y la Isla de
la Juventud.

Para el afio 2000 el pais contaba con 1 538 embalses dedicados al cultivo y pesca de especies de
agua dulce y desde 1984 se exportan los productos provenientes de esta. Desde el punto de vista
legal, la norma juridica que se impone es la LEY No. 129 “Ley de pesca”, aprobada el 13 de julio de
2019. En la misma se promueve la acuicultura sostenible como una actividad viable para contribuir a
alcanzar la soberania alimentaria de la nacién.

En el primer Resuelvo se declaran los 51 embalses de interés para la pesca comercial estatal y de
autoconsumo acuicola (ANPP,2019) (Figura 11) y en la figura 12 se muestra la relacién por provincias.

GEIA = MININT = MINFAR

Figura 11. Cantidad de embalses por entidades autorizadas.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 03 (JUL-SEP 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Yudeimys Ymas Ddvila, Darlén Goiburo Cordero, Ronnie Torres Hugues, Basilio del Vallin

Marcheco

5

i

8
o

WGEL W MINT W MINFAR

Figura 12. Cantidad de embalses destinados a la acuicultura por provincias y por organismos.

En la busqueda bibliografica realizada para este trabajo no se encontrd ninglin material que tratara
con profundidad el desarrollo tecnoldgico de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales en
los sistemas de acuicultura. El punto central de la gran mayoria consiste en relacionar la acuicultura
sostenible a través del manejo de las especies de peces cultivadas. Por lo que establecer el estado
actual del tratamiento de las aguas residuales y la posible implementacién de las nuevas tecnologias
se hace una tarea compleja por la falta de informacidn para consulta publica.

Por su parte, en 2021 un grupo de especialistas de Camagtiey y La Habana realizaron un estudio de
las tendencias para el sector pesquero para cinco provincias: Pinar del Rio, Sancti Spiritus, Camagtiey,
Las Tunas y Granma (Puentes et al. 2021), en las que se encuentran ubicadas 10 de las 21 empresas
de pesca. En el mismo se identificaron cuatro tendencias a ser consideradas para la caracterizacién
de las empresas: los SRA, la produccién ecolégica acuicola, los cultivos acuapdnicos y la aplicaciéon de
Biofloc. Como se puede apreciar, existe una total correspondencia con los aspectos tratados
anteriormente y que existe el potencial para la implementacién dentro del territorio nacional.

La necesidad de implementar la sostenibilidad de esta actividad también desde los recursos
hidricos queda demostrada a partir del estudio de Eduardo Planos sobre la disponibilidad de los
mismos para el 2030 (Planos, 2022). En este trabajo se evidencia una tendencia incremental a la
reduccidon de los recursos hidricos potenciales en todo el pais, lo cual afectard también a la
acuicultura, que demanda gran cantidad de agua de no extenderse y masificarse el uso de las
tecnologias antes mencionadas para garantizar la sostenibilidad o encontrar otros mecanismos como
la captacion de agua de lluvia para el abasto de agua.

CONCLUSIONES

Dado que la acuicultura es un sector importante para la seguridad alimentaria, la economia, la
conservacién de especies y la salud de los ecosistemas acuaticos aplicar técnicas cientificas
relacionadas con la recirculacién y el tratamiento de las aguas es un factor clave para la sostenibilidad
de la operacion acuicola a partir de hacer un uso responsable de los recursos hidraulicos y minimizar
el impacto ambiental.

En Cuba la produccidn acuicola encargada de aportar el 6% de las exportaciones y mas de 50
millones de ddlares anuales se vera seriamente afectada en los préximos afios, poniendo en riesgo la
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sostenibilidad de la actividad, debido a la reduccion de los recursos hidricos potenciales de no
implementarse las tecnologias modernas en los procesos de tratamiento de agua que permiten un
sustancial ahorro de este recurso.
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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una metodologia de calculo para determinar los tiempos de
llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo. La misma, se centra en la
resolucién de un modelo analitico que tiene en cuenta las principales variables hidraulicas que
caracterizan tres tipologias de disefio y operacién en dichos sistemas. El mismo, se implementa en
la plataforma de programacién y calculo numérico MATLAB versién R2015a para los tres casos de
disefo descritos. El procedimiento analitico se emplea en la resolucién de dos ejemplos practicos
reportados en la literatura comprobando la validez del mismo.
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ABSTRACT

This paper proposes a calculation methodology to determine the filling and/or emptying times of
reservoirs in pumped source systems. It focuses on the resolution of an analytical model that takes
into account the main hydraulic variables that characterize three types of design and operation in
these systems. It is implemented in the programming and numerical calculation platform MATLAB
version R2015a for the three design cases described. The analytical procedure is used in the
resolution of two practical examples reported in the literature, verifying its validity.
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m INTRODUCCION

Una de las caracteristicas fundamentales de los modelos de analisis de redes hidrdulicas es la
presencia de la variable temporal. Asi, el objetivo de un modelo no es Unicamente obtener los valores
de las variables significativas (como las presiones en nudos, velocidades y caudales en las tuberias)
sino que se busca la obtencidn de la variacidn a lo largo del tiempo de éstas. Asi, atendiendo a la
presencia o no de la variable temporal, los modelos de analisis se pueden clasificar en: modelos de
analisis estatico también denominados modelos de analisis en régimen permanente; y los modelos
de analisis dinamico, cominmente designados como modelos de analisis en régimen transitorio (De
Eca Guimaraes et al. 2012).

La determinacién de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por
bombeo es uno de los aspectos que amerita ser estudiado por varios enfoques. Martinez y Marén
(2023) abordan este problema mediante la propuesta de una metodologia de calculo para determinar
los tiempos de llenado y/o vaciado de los depésitos en los sistemas fuente por bombeo. La misma,
se centra en la resolucidon de un modelo de calculo discreto que tiene en cuenta las principales
variables hidrdulicas que caracterizan tres esquemas o casos de disefio y operacion en dichos
sistemas. Se presentan dos modelos de cdlculo de enfoque discreto en funcién de la altura y el
tiempo, los cuales se implementan en el sistema de cémputo numérico MATLAB versidon R2015a para
la comparacién de diferentes variantes de los esquemas de disefio descritos. Ambos procedimientos
analiticos se emplean en la resolucién de un ejemplo practico donde se ilustran los tres casos de
operacion para distintas variantes y alternativas de calculo.

En el presente trabajo se propone una metodologia de cdlculo para determinar los tiempos de
llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo, en este caso, basada en la
resolucién de un modelo de cdlculo analitico. La misma, tiene en cuenta las principales variables
hidraulicas que caracterizan tres casos de disefio y operacidon con amplia presencia en la prdctica de
los sistemas fuentes por bombeo. Estos pueden ser descritos a partir de un esquema de disefio tipico
(esquematizado segun la direccién del flujo): fuente de abasto (depdsito de succién de seccién
regular uniforme) = tuberia(s) de succion (valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud
equivalente caracteristica) - estaciones de bombeo (bomba(s) de iguales o diferentes caracteristicas
hidraulicas) - tuberia(s) de impulsidn (valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud
equivalente caracteristica) - depdsito de descarga (regulacién o de compensacién de seccidn regular
uniforme con entrada libre y/o forzada con cota de entrega fija) (Martinez 2011).

El modelo de cdlculo de enfoque analitico se implementa en la plataforma de programacion y
calculo numérico MATLAB versién R2015a para la comparacidon de diferentes variantes de los
esquemas descritos. La metodologia se emplea en los tres casos de operacidn a partir de distintas
variantes y alternativas de calculo que reflejan datos reales de las instalaciones de los esquemas
descritos. Debido a que este tema no ha sido abordado con profundidad en la literatura, y debido al
gran interés que presenta en el analisis y simulacién de los sistemas fuente por bombeo, es que se
ha decidido abordar esta tematica en el presente trabajo.

DESARROLLO

A partir de un esquema tipico de disefio definido, se pueden describir cuatro casos de estudio, los
cuales mantienen la misma tipologia de disefio, variando solamente las condiciones hidraulicas y de
operacion de dichas instalaciones. Para los objetivos que se pretenden exponer en este trabajo, el
desarrollo de la metodologia de calculo se realiza solamente para los casos 2, 3y 4, ya que el caso 1,
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al mantenerse constante el gasto de bombeo en el tiempo, este puede obtenerse mediante la
ecuacion de aforo volumétrico. Los cuatro casos de estudio son los siguientes (Martinez y Marén
2023):

Caso 1: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte superior de este (entrega libre
con cota fija), donde se succiona de un depdsito en el cual se considera que el nivel de agua se
considera fija (nivel en la succién no varia en el tiempo) (véase figura 1). En términos de operacién,
este es el Unico caso en el cual se mantiene constante el gasto de bombeo a lo largo del tiempo
A

H

L, Q

LJ
Q: caudal que circula en la instalacion
L A area en planta del depésito de succion
Ac A area en planta del depdsito de descarga
- |- altura Gtil del agua en el depdsito de descarga
H,: altura atil del | depdsito de des

H::altura util del agua en el depésito de succion
He Li+L,=L.: longitud equivalente en la tuberia de succion

Ly+L,=L longitud equivalente en la tuberia de descarga

@ BOMBA

Figura 1. Esquema de disefio y operacién de los Casos 1y 3 (Fuente: Martinez y Mardn 2023)

Caso 2: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte inferior de este (entrega forzada
con cota fija) y el nivel del agua en el depdsito de succién no varia en el tiempo. Este esquema de
operacion afecta en el gasto que entrega la bomba durante todo el intervalo de llenado del depésito
de descarga (véase figura 2). Para este caso, el objetivo es calcular el tiempo de llenado del depésito
de descarga, ty

Ls
Q: caudal que circula en la instalacion

L Ac: area en planta del deposito de succion

A A\ area en planta del deposito de descarga

- Hy: altura util del agua en el deposito de descarga
H.:altura Gtil del agua en el depésito de succion

He L+L,=L.: longitud equivalente en la tuberia de succién
La+L4=Ly: longitud equivalente en la tuberia de descarga

@ BOMBA

Figura 2. Esquema de disefio y operaciéon de los Casos 2 y 4 (Fuente: Martinez y Marén 2023)

Caso 3: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte superior (entrega libre con cota
fija) a la vez que disminuye el nivel en el depdsito de succion producto del bombeo. Este esquema de
operacion afecta en el gasto que entrega la bomba durante todo el intervalo de vaciado del depésito
de succién (véase figura 1). Para este caso, el objetivo es calcular el tiempo de vaciado del depésito
de succion, t,

Caso 4: La entrada de agua al depésito de descarga es por la parte inferior (entrega forzada con cota
fija) a la vez que varia el nivel en el depdsito de succién. Este esquema de operacion implica que, a
medida que se llena el depdsito de descarga se vacia el de succidn, lo cual repercute en el gasto que
entrega la bomba, el cual se reduce en el tiempo, en este caso, por el “doble efecto” de la entrada
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forzada al depdsito de descargay la disminucién gradual en el tiempo del nivel del agua en el depdsito
de succidn (véase figura 2). Para este caso es evidente que el tiempo de llenado y vaciado de ambos
depdsitos es el mismo, por lo cual basta con solo calcular uno de ellos, tj o t..

METODOLOGIAS DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LOS
TIEMPOS DE LLENADO Y/O VACIADO DE LOS DEPOSITOS EN LOS SISTEMAS
FUENTE POR BOMBEO

Coémo se ha apuntado, este en un tema que no cuenta con mucha divulgacién en la literatura. Por
ese motivo, Martinez y Mardn (2023) consideraron conveniente abordarlo desde la dptica de dos
modelos discretos de solucién que arrojan el mismo resultado practico, dependiendo del objetivo
que se plantee. El objetivo del trabajo se centrd en la elaboracidn de dos algoritmos para el cdlculo
de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo, basados
en dos modelos discretos en funcién de las variables altura y tiempo, los cuales son implementados
mediante la herramienta MATLAB version R2013b. Como antecedente a este trabajo, Arias (2015),
utilizando el método discreto en funcién de la altura, logra proponer un algoritmo de célculo para
determinar el tiempo de llenado de un tanque de compensacién con entrada sumergida.

Una variante de calculo mas préxima a la que se propondrd en este trabajo, es la planteada por
Hernandez et al. (2016), los cuales proponen una ecuacién para determinar el tiempo de llenado de
un depdsito en un sistema de bombeo sencillo. El esquema de disefio se puede apreciar en la figura
3. Como hipébtesis para la deduccion de la ecuacidn de resolucidn, se plantean: depdsito de descarga
vacio para t = 0; este depdsito y el de succién tienen seccidn regular y constante en planta (area
rectangular) y ambos estan abiertos a la atmdsfera; la superficie libre del agua en el carcamo de
bombeo esta al mismo nivel que el fondo del depdsito que se llena; y se considera que la entrega al
tanque de descarga es por la parte inferior del mismo (Caso 2). En dependencia a estos datos, se
determina el tiempo de llenado de este depdsito para una altura del tanque h, utilizando una
ecuacion en un modelo analitico propuesto por los autores.

h

~D>

Figura 3. Esquema de la instalacién del tanque y la bomba (Fuente: Hernandez et al. 2016)

Por su parte, Gdmez y Hernandez (2016), trabajan con una instalacién un poco mas compleja, pero
que, a efectos del célculo del tiempo de llenado del depdsito de descarga, es idéntico al caso anterior,
con las mismas hipodtesis de célculo. En este ejemplo, trabajan dos bombas rotodinamicas idénticas
dispuestas en paralelo, lo cual se deduce para los célculos como una bomba equivalente a ambas
bombas. Se conocen, ademds, que las tuberias tienen el mismo diametro y la misma rugosidad
relativa.

En la figura 4 se muestran los valores de las longitudes de las tuberias y los coeficientes de pérdidas
de carga en las vdlvulas (cuando estan totalmente abiertas). Para este esquema de disefio se
determina el tiempo de llenado de este depdsito para una altura del tanque h, utilizando una
ecuacion en un modelo analitico propuesto por los autores. Sobre ambos ejemplos y la ecuacién
analitica que proponen y sus hipétesis de calculo volveremos mds adelante.
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Figura 4. Esquema de la instalacién del tanque y la bomba en paralelo (Fuente: Gdmez y Hernandez 2016)

ALGORITMO DEL MODELO ANALITICO PARA LOS TRES CASOS DE ESTUDIO

El modelo analitico consiste en, a partir de la ecuacién de Continuidad, obtener mediante
integraciones el tiempo de llenado y/o vaciado de los depdsitos en diferentes casos de estudio. Este
método, al contrario del discreto, proporciona una solucién directa sin iteraciones. El desarrollo de
estos algoritmos se realiza para los casos de estudio 2, 3y 4, ya que el Caso 1, como se ha apuntado,
al tener fija la cota de entrega de la tuberia en el depdsito de descarga, el tiempo de llenado se calcula
de forma sencilla por aforo volumétrico (Ballart 2018).

Caso 2

Para el planteamiento del Caso 2, haciendo alusion a la figura 1, se tiene que el depdsito elevado,
de drea en planta A: (m?), se llena con una bomba con caracteristicas hidraulicas conocidas (para el
tema a tratar, serd suficiente con conocer el polinomio representativo de la curva Hvs.Q) que toma
agua desde un depdsito de succion de area en planta Ac. La conduccién tiene un didmetro D.y una
longitud equivalente L.. En este caso, el nivel del cdrcamo de bombeo no varia con el tiempo, es decir,
se considera constante la cota de succidén Z;. Se trata para esta variante, de calcular el tiempo de
llenado, t; del tanque de descarga, en alcanzar una determinada altura, h.

Como es conocido, la variacion del nivel en un depdsito viene dada por la representacion en el
formato de ecuacién diferencial ordinaria de la ecuacidn de Continuidad (principio de conservacion
de la masa) (Fuertes et al. 2007) (Martinez y Mardén, 2023):

Qdt = A,dh; (1)

Donde: Q: caudal entrante o saliente al/del depdsito (caudal que impulsa la(s) bomba(s)), (m3/s);
d:: diferencial con respecto al tiempo de llenado o vaciado del depdsito, (s); As seccion en planta del
depdsito, (m?) y dh;: diferencial respecto al nivel del agua en el depdsito, (m).

A continuacion, se aplica la ecuacion de Bernoulli (principio de conservacién de la energia),
sustituyendo en esta el polinomio representativo de la curva caracteristica Hvs.Q de la bomba,
obteniéndose:

Z +Hp=Z +hf=Z+A+BQ+ CQ% = Z, + KQ? (2)
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Donde: Zs: cota de nivel del agua en el depdsito de succién, (m); Hs: carga de la bomba, (m); Z:
cota de nivel del agua en el depdsito de descarga, (m); hf.: pérdidas de carga en la conduccién, (m);
K: coeficiente caracteristico de la conduccién para un instante, t, (s>/m?>); A: coeficiente del polinomio
representativo de la curva Hvs.Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba para caudal
cero, (m); B: coeficiente del polinomio caracteristico de la curva Hvs.Q que depende de la geometria
del disefio de la bomba, (s/m?), y C: coeficiente del polinomio especifico de la curva Hvs.Q que esta
en funcidén de las pérdidas de carga en el interior de la bomba, (s>/m?>).

Arreglando los términos de la ecuacion (2) e igualando a cero, se obtiene:
(C-K)Q*+BQ+Z+A-Z,=0 (3)

Introduciendo la sustitucidn del valor de la cota del agua en el tanque de descarga, Z: como la
suma: Zi + h:, se obtiene el gasto por el teorema de Cardano-Vieta (se toma la solucién positiva
obviamente):

B+ /B2-4(C-K)(Zs +A - Zyo -ht)
Q= 2(CK) (4)

Donde: Z:o: cota del nivel del agua en el depdsito de descarga para t = 0, (coincidiria con el nivel
de la solera del tanque si este se encontrara vacio) (m), y h:: altura del agua en el depdsito de descarga
para un tiempo t, (m).

El valor del coeficiente caracteristico de la conduccién se calculara por la expresién:
L
K= 0,0826f§ (5)

Donde: K: coeficiente caracteristico de la conduccidn para un instante t, (s2/m®); f: coeficiente de
friccion de la tuberia determinado por la férmula de Swamee-Jain para un instante t, (adim.), (adim.);
Leg: longitud equivalente del sistema, (m) y D: diametro interior de la tuberia, (m).

Como se apuntd, el coeficiente de friccidon de Darcy-Weisbach se determinard por la ecuacion de
Swamee-Jain:

0,25

= 6
f yesTy, (6)
3,7D" ng0sd
Donde: f: coeficiente de friccion de la tuberia, (adim.); €: rugosidad absoluta asociada al material
de la tuberia, (m); D: diametro interior de la tuberia, (m) y Nz: nimero de Reynolds que caracteriza
el flujo en la conduccién, (adim.).

Ne=2=22  (7)

v mDv

Donde: Ng: numero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccidon para un instante t,
(adim.); v: velocidad media de circulacién en la tuberia para un instante t, (m/s); D: didmetro interior
de la tuberia, (m); v: viscosidad cinematica del fluido (se considera que no cambie con el tiempo),
(m?/s) y Q: caudal de circulacidn en la conduccidn para un instante t, (m3/s).

Para cualquier instante t y altura del nivel del agua en el depdsito de descarga, ht o succién, hs,
segln sea el caso, se puede determinar el gasto a través de la ecuacién (4) siguiendo un proceso
iterativo en funcién de f (Martinez y Mardén 2023):
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Suponer un valor inicial de f;

Calcular K a través de la expresion (5)

Calcular Q por la ecuacién (4)

Calcular el nuevo valor de f. a partir de Q obtenido en el paso anterior

Comparar el valor de f. con el valor supuesto en el primer paso, fs, teniendo en cuenta un
error relativo de parada, & < 1%. Si esta condicion no se cumple debe repetirse la rutina de
calculo hasta garantizar su consecucién.

uhwnNeR

Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (1) se obtiene:

-B# ‘/32-4 (C-K)(Zs +A - Zyo -hy)
2(C-K)

dt =A.dh, (8)

Integrando con respecto al tiempo se obtiene:

dhe

t=2(C-K) A, /-
‘ﬁaz -4(C-K)(A-Zyg+Zs-ht)-B

(9)

Para integrar el miembro derecho de la ecuaciéon (9) con mds comodidad, se ajustan términos para
concentrarlos en dos variables auxiliares, quedando:

a = B%- 4(C-K)(A-Zyo+Z5) y b = 4(C-K)  (10)

Acoplando ambos términos en la ecuacion (9) se consigue:

dht
t =2(C-K) At/m (11)

Realizando la operacion matemadtica de cambio de variable:
a+bh,=uv?> (12)
Por lo tanto:

bdh, = 2udu > dh, = Zdu  (13)

Se obtiene la ecuacién (11) con un nuevo formato:

_ F”/bdu)_4 u-B+B
t=2(C— K)A, S —;(C—K)Atf(u_B du  (14)
Se divide la integral por partes e integrando, queda la expresion:

t=2(c- K)At/fdu + B/d—“ﬂ/= 2(C-K)AJu+BInfu-BJ]+C;  (15)
b u- b
Donde: Ci: es la constante de integracion, (s).

Volviendo a introducir las ecuaciones agrupadas en (10), en la expresion (15), se obtiene:

t=2(C-K)A,/a + bh.+BIn/,/a + bh.-B[[+C;  (16)
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Para calcular la expresion que constituye la constante de integracion, se sustituyen en la ecuacién
(16) valores conocidos de las variables, para este caso, se toman los datos iniciales: t =0; h:=0; Z; =
Ziwo Y K = Ko (para el caso cuando el depdsito de descarga esta vacio para t = 0).

G =—Ad\Jap + Bin|\Jap-B|]] (17)

Finalmente, sustituyendo las variables auxiliares y la constante C;, se obtiene como resultado la
ecuacion (18) para calcular el tiempo de llenado, t; del depdsito de descarga para el Caso 2:

ty=Al([ya +bh, +Bin|\Ja + bh, — B[] = [\fao +Bin|\Ja; — B[[)  (18)

Como caso particular, se tiene la situacidon de que el coeficiente caracteristico B, de la curva carga-
capacidad, toma un valor cero. Esto sucede para bombas rotodindmicas con una velocidad especifica,
Ng entre 53 a 57 (Martinez 2011). Se debe deducir que la resolucion sera mas sencilla que la solucién
general, pero por lo importante de la comparaciéon que se realizard mas adelante, se realiza su
desarrollo analitico. Asumiendo B = 0, la ecuacién (3) quedaria como:

Z.+A+CQ% =7, +KQ?  (19)

Despejando Q y se obtiene directamente:

Q =‘/;ZS-A +Z _ 1/ES+A- Ziothy) (20)

C-K vk-¢C

Haciendo uso de la ecuacion (1) despejada en t queda:

t=Atfédht=At1/75-C dh, = AVK-C f————dh, (21)

1
//ES+A- JA-Zo+2Zs-hy

Integrando se obtiene:

t=-2A.VK - c%q -Zp+Z-h,+C (22)

Para encontrar la expresion de la constante de integracién, C;se trabajan con los datos iniciales: t
=0; ht=0y K=Kop:

C=2An/Ko-C\JA-2Zp+Z;  (23)
El resultado de la constante de integracidn, C; se introduce en la ecuacion (22):

t=2A,(/Ko-C/A-Zo+2Z,- VK-C/A-Zip+Z;-h,)  (24)

Caso 3

El funcionamiento del Caso 3 se corresponde con la figura 2, donde para este caso, el nivel de la
descarga en el depdsito de descarga, Z: serd constante a medida que, el nivel de agua de la cisterna
o depdsito de succidn, Zs baja a medida que pasa el tiempo por la extraccién de agua. Para este caso,
lo que se pretende calcular es el tiempo en cual se vacia el cdarcamo de bombeo, t,
independientemente de que nivel de llenado alcance el depdsito de descarga. Matematicamente,
esta variante de operacion es analoga al Caso 2.

De esta forma se puede llegar a la ecuacién (25) repitiendo los pasos de las ecuaciones (1) a la (8)
del Caso 2, obteniéndose:
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dhe

t=2(C+K)JA, /-

(25)
‘ﬁaz ~4(C-K)A-Z4+2s-he) - B

Adoptando nuevas variables complementarias para este caso:
d=B>-4(C-K)A-Z,+Z,)ye=4(C-K)  (26)

La ecuacién (25) queda:

dht
t=2(C-K) A, /- = 2

Se encamina todo el procedimiento igual al que se hizo en el Caso 2 obteniéndose:

t=A, 1/d+ehC+BIn/1/d+ehC-B/]+ G (28)

La constante de integracion para este caso se calcula tomando las condiciones de partida: t = 0; h.
=0y Zs = Zsy. De esta forma se obtiene:

C =-A[do +BIn|\/d,-B]]  (29)
Donde: d, = B?- 4(C-Kp)(A-Z, +Z,,)  (30)
De esta forma la expresion general para determinar el tiempo de vaciado, t,, quedaria como:

t, :Ac([\/d+ehc+3/n|\/d+ehc'B|] - [\/d_0+BIn|\/d_0'B|D (31)

Para el caso particular de cuando el coeficiente B es cero, se procede de igual forma que para el
caso 2, obteniéndose la ecuacién:

t,=2A(Ko-C\JA-Z,+Zy-VK-CJA-Z,+Z4-h,)  (32)
Caso 4

El funcionamiento hidrdulico-matematico de este caso son la conjuncion de los casos 2 y 3 que se
puede apreciar en la figura 2. En este caso, a medida que se llena el depdsito de descarga, se va
vaciando el de succidn. A partir de esta definicién, se plantea la igualdad: V; = V, donde el volumen
extraido de la cisterna termina bombeado hacia el tanque de descarga, lo cual conduce a: Achc = Azh:.
A partir de esta igualdad de conservacién de la masa en el tiempo, se pueden obtener dos
expresiones, las cuales, pueden ser usadas indistintamente en este caso, en funcién de lo que se
pretenda calcular:

he=2th,=fh,6h, = h.=gh,  (33)
Ac At
Siguiendo los pasos de las ecuaciones (1) a la (8) del Caso 2, y trabajando con la ecuacién (33) en
funcién de h:se obtiene:
dhy

t=2(C-K)A,; /-
‘/32 -4(C-K)A-Zio +Zsp-he (1 +f)) - B

(34)

Repitiendo los pasos del algoritmo establecidos para los casos anteriores, y declarando la variable
M =1 + f; evaluando la constante de integracion, C; para los datos iniciales: t =0, h:=0, hc =0, Zt = Zto
y Zs = Zso, se obtiene el tiempo de llenado del depdsito de descarga:
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t) = %([,/a + bMh, + B/n|,/a +bMh;, - B|]-[\/a_0 + B/n|\/a- B|]) (35)

Siendo en este caso las variables auxiliares definidas como: a = B>- 4(C - K)(A - Zig +Z); b =4(C-K)
Y Gp = B2 4(C- Ko)(A - Zyo + Zyo).

Para la variante particular de B = 0, la expresion resultante es:

t, = (Z—Ajt) (VKo - CJA=Zio+Zyp -VK-C\JA-Zip+ Zso - Mh,)  (36)

Como se puede observar, las ecuaciones resultantes para calcular los tiempos de bombeo: tiempo
de llenado, t; (ecuaciones (17) y (24) para el Caso 2), tiempo de vaciado, t, (ecuaciones (31) y (32)
para el Caso 3) y tiempo de llenado o vaciado segun el enfoque (ecuaciones (35) y (36) para el Caso
4) tienen un formato similar. Para ilustrar el desarrollo de la metodologia de calculo se realizara la
validacién de los algoritmos desarrollados, a partir de dos problemas resueltos en la literatura
reportados por Hernadndez et al. (2016) y Gémez y Hernandez (2016) que corresponden, ajustandolos
a los algoritmos planteados anteriormente, a un modelo analitico para el Caso 2. Se ha procurado
mostrar un ejemplo practico sencillo para garantizar una mejor comprension del procedimiento
analitico. Para la resolucién del mismo se ha empleado el software MATLAB version R2015a.

CALCULO DEL TIEMPO DE LLENADO DE UN DEPOSITO EN UN SISTEMA
FUENTE POR BOMBEO.

Para la resolucion del primer problema, descrito anteriormente y cuyo esquema se ilustra en la
figura 3 se tienen los siguientes datos y condiciones que modelan la solucidn. La bomba debera llenar
un depdsito que se encuentra inicialmente vacio, con una seccién horizontal en planta de area A. Se
conoce ademas que la tuberia de aspiracion toma el agua desde un depdsito abierto a la atmdsfera,
en el que la superficie libre del agua en el depdsito de succidn estd al mismo nivel que el fondo del
depdsito que se llena, se conoce que la entrada del agua es por la parte inferior del mismo (Caso 2).

De las caracteristicas de dicha instalacion se determina el tiempo necesario para que el liquido
alcance en el depdsito una altura h (m), conocidos los datos: Hp = 36,00 m, Qo = 0,30 m3/s, C = 500,00
s?2/m>,A=1,00mm?y h=20,00 m. En el ejemplo, estas magnitudes se consideran constantes. La bomba
rotodindmica utilizada para llenar el depdsito tiene la particularidad de que el coeficiente
caracteristico B, de la curva caracteristica de carga-capacidad es igual a cero, siendo su expresion
para una determinada velocidad de trabajo:

H= Hoﬁ - (Q/Qo)zj (37)
La ecuacidn para el cdlculo de las pérdidas de carga en la instalacidn viene dada por:
Hp=CcQ’ (38)

En este momento se hace necesario realizar algunas aclaraciones: primero, se supone que el
coeficiente C, coeficiente caracteristico de la conduccidn, K, es constante, algo que no es cierto;
segundo, debe entenderse a Hg como hf; tercero, el coeficiente B se asume como cero sin brindar
informacién alguna sobre la bomba en cuanto a sus caracteristicas hidrdulica de disefio,
especialmente, su velocidad especifica, Ng; y cuarto, y ultimo, debe entenderse que en la ecuacion
(37), la relacion Ho/(Qo?) vendria siendo el coeficiente C caracteristico de la curva Hvs.Q.
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A partir de esta informacién y sustituyendo las ecuaciones (37) y (38) en la ecuacion de
Continuidad (1), e integrando la expresion resultante desde h = 0 hasta un valor genérico h, resulta:

* *\1/2
t =2K[1-(1-h ) ] (39)
Con las siguientes expresiones complementarias que forman parte de la ecuacién (39):
* * h 2 /2
t'= 2 p'= 2, K=(1+CQ—°}1 (40)
HoA Ho Ho
Sustituyendo los valores del enunciado, para h = h: = 20,00 m, se obtienet*=1yt=1t;=120s.

Luego se procede a realizar la corrida en la herramienta de MATLAB versién R2015a segun el
modelo analitico del Caso 2, para el caso particular de B =0, si bien puede realizarse con la ayuda de
una hoja Excel o bien manualmente. Para el trabajo con la ecuacién (24) se debe tener en cuenta
que, para este ejemplo, Zi = Zs, por lo cual, esta quedaria reducida a la forma de la ecuacion (41):

ty = 2A(\[Koo - CVA - \[Kope - CYA - he) = 2A,([Koo - CVA - [Kyy 20 - CJA-hy)  (41)

Donde: Kg,0: coeficiente caracteristico de la conduccién para las condiciones: t =0y h: = 0 (tanque
vacio en este caso), (s>/m°) y K, h:: coeficiente caracteristico de la conduccidn para las condiciones: t
= tyy h: = 20,00 m (tanque lleno en este caso), (s2/m>).

Como resultado se obtiene que el ty = 2 min. = 0,0333 h = 120 s, validando el método analitico
propuesto. Ademas, aunque es valida la comparaciéon de ambos modelos analiticos, se comprueba
también con el modelo discreto planteado Martinez y Mardn (2023), obteniéndose el mismo
resultado como se puede apreciar en la figura 5.

Para el ejemplo propuesto por Gémez y Hernandez (2016), se trabaja con una instalacion en la
cual se encuentra un depdsito superior de seccidn transversal de drea A = 4,00 m?, (ver figura 4), que
se llena mediante dos bombas rotodindmicas idénticas dispuestas en paralelo que toman agua desde
el depésito inferior a la vez que el tanque de descarga se vacia a través de una tuberia. Los datos son
los siguientes: todas las tuberias tienen el mismo didmetro interior Dj,x. = 10,00 cm y la misma
rugosidad absoluta € = 0,10 mm; ambos depdsitos estdn abiertos a la atmdsfera; se asume el valor
de la densidad del agua como la nominal para temperatura y presidén estandar; y los valores de las
longitudes de las tuberias y los coeficientes de pérdidas de carga en las vélvulas (cuando estan
totalmente abiertas), asi como otras pérdidas locales indicadas en la figura 4 son los siguientes: L; =
0,50m, L=2,00m, L3=8,00m, Ls;=30,00m, Ls=4,00m, Lg=5,00m, L;=18,00m, K=0,50 m, Ka =
5,00, Ks:1 = 4,00.
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Figura 5. Cédigo de programacion del software MATLAB versién R2015a para el modelo de solucidn del
Caso 2 para el caso particular de B = 0 (discretizacién por altura).

Del problema propuesto por los autores, nos centraremos en resolver el inciso dedicado a calcular
el tiempo de llenado del depdsito de descarga, por lo cual la vdlvula Vg; se mantiene cerraday la Va
completamente abierta. La curva caracteristica de la combinacion de las bombas en paralelo para
una velocidad de giro n se expresa por la ecuacion:

H=30/1- (Q/0,08)2]=30-4687,5Q° (42)

Por otro lado, la ecuacidon de la curva del sistema se determina como:

2
How=2+8+5+(0,02072 2 1 54 1) s 1546692807 (43)

Igualando las ecuaciones (42) y (43) se consigue la expresién en funcién de la altura ht:

_ x dhe _4/20-h;
Q=A dt 1067 (44)
Integrando la ecuacién (44), y trabajando con las expresiones complementarias de igual forma que

en el problema anterior, se obtiene el tiempo de llenado del tanque superior para una h;=5,00 m: t;
=8.5222 min. =0,14204 h =511,3 s.

En la figura 6 se presenta el cédigo de programacion del software MATLAB versién R2015a del
modelo de solucidn discreto del Caso 2 para el caso particular de B = 0 (ecuaciéon 24), empleado para
este problema con los ajustes hechos para este caso. Se puede apreciar que se obtiene el mismo
resultado.
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Figura 6. Cédigo de programacién del software MATLAB versidon R2015a para el modelo de solucién del
Caso 2 para el caso particular de B = 0 (discretizacién por altura).

CONCLUSIONES

Como se ha apuntado anteriormente, este es un tema poco abordado en la literatura cientifica, lo
cual lo hace un drea tematica aun abierta a investigaciones. En este sentido, los autores han
publicado un primer trabajo donde se aborda esta problematica desde la mirada de un modelo
discreto en funcién de la altura y el tiempo. Se demostré que ambos arrojan iguales resultados, por
lo cual pueden ser utilizados en funciéon de la respuesta que se pretende alcanzar. El objetivo de este
trabajo, al igual que su predecesor, se centrd en la elaboracién de un algoritmo para el célculo de los
tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo, mediante una
solucién analitica directa, la cual fue implementada para los tres casos de operacidn mediante la
herramienta MATLAB version R2015a.

La metodologia de calculo se aplica a dos ejemplos practicos encontrados en la literatura, los cuales
presentan limitaciones en su aplicacién por un conjunto de hipdtesis que asumen. Las soluciones
brindadas por el método analitico propuesto, para ambos casos, son iguales a las reportadas en estos
ejemplos. En ambos problemas, se calcula el tiempo de llenado de un depdsito de descarga en dos
sistemas de bombeo segun el esquema de operacion del Caso 2. El modelo analitico que se propone
es una solucion general para los tres casos de operacidn, el cual no presenta limitaciones para su
utilizacién. Este procedimiento analitico sera de gran utilidad en problemas ingenieriles especificos
de operacién, donde sea necesario determinar el tiempo de llenado y/o vaciado de depdsitos en un
sistema. En un préximo trabajo se expondran los resultados comparativos de los modelos analiticos
y discretos en la aplicacién de varios ejemplos practicos.
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