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Centro de Investigaciones Hidrdulicas (CIH), Universidad Tecnoldgica de La Habana “José
Antonio Echeverria”, Cuba

RESUMEN

El acceso al agua potable y al saneamiento bdsico constituye un desafio en pequefas ciudades de
Cuba con infraestructuras deterioradas. Este estudio presenta una metodologia técnica adaptada
a las condiciones locales para evaluar proyectos de agua y saneamiento con cooperacién
internacional. Se analizaron seis casos en diferentes regiones del pais, considerando pertinencia,
eficacia, sostenibilidad e impacto en la calidad del agua. La metodologia, basada en herramientas
cuantitativas y cualitativas, permitié identificar deficiencias y proponer soluciones técnicas que
mejoran el funcionamiento de los sistemas de abasto. Los resultados evidencian mejoras
significativas en la cobertura y calidad del servicio, beneficiando a mdas de 100,000 personas. Este
trabajo aporta herramientas practicas para evaluar y gestionar proyectos hidraulicos,
promoviendo un uso mas eficiente de los recursos y un impacto sostenible en comunidades
vulnerables.

PALABRAS Agua potable, comunidades vulnerables, cooperacion internacional,
CLAVES: metodologia técnica, sostenibilidad.

Methodology for Evaluating Technical Water and Sanitation
Projects in Cuba: Part I

ABSTRACT

Access to potable water and basic sanitation poses a significant challenge in small Cuban cities with
deteriorated infrastructure. This study presents a technical methodology adapted to local
conditions for evaluating water and sanitation projects with international cooperation. Six case
studies from different regions of the country were analyzed, considering relevance, effectiveness,
sustainability, and impact on water quality. The methodology, based on quantitative and
gualitative tools, identified deficiencies and proposed technical solutions to improve the
performance of supply systems. The results show significant improvements in service coverage and
quality, benefiting more than 100,000 people. This work provides practical tools for evaluating and
managing hydraulic projects, promoting more efficient resource use and sustainable impacts in
vulnerable communities.

Potable water, vulnerable communities, international cooperation,
KEYWORDS: . . .
technical methodology, sustainability.

g EEE Septiembre 2024-RECIBIDO APROBADO Marzo 2025

Esta obra estad bajo una licencia internacional creative commons attribution-noncommercial 4.0

) DB

BY NC

i

/CADO


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

METODOLOGIA PARA EVALUAR PROYECTOS TECNICOS DE AGUA Y SANEAMIENTO EN CUBA: PARTE I

El acceso universal al agua potable y al saneamiento bdsico es un derecho fundamental y uno de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). No obstante, en Cuba, las pequeiias ciudades enfrentan
retos significativos en la provisién de estos servicios debido a la limitada cobertura, el deterioro de
infraestructuras y la exposicidn a eventos climaticos extremos. Segun estimaciones, mas del 50% del
agua potable se pierde por problemas de conduccién, distribucién y consumo, afectando la calidad
de vida y la productividad en estas regiones (Sanchez, 2014).

El Fondo de Cooperacion para Agua y Saneamiento (FCAS), en colaboracién con el Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) de Cuba, ha liderado proyectos enfocados en mejorar y
ampliar los sistemas de agua potable y saneamiento en diversas localidades del pais. Estas iniciativas
buscan no solo incrementar la cobertura del servicio, sino también reducir las pérdidas de agua no
contabilizada y mejorar su calidad, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos establecidos por
la Ley de Aguas Terrestres en correspondencia con la Politica Nacional del Agua y el Plan Hidrdulico
Nacional hasta 2030 (Diaz Duque, 2018).

Este articulo presenta el desarrollo y aplicacion de una metodologia técnica adaptada a las
condiciones locales para evaluar proyectos de agua y saneamiento en Cuba. Se centra en los casos
de estudio de Baguano, en la provincia de Holguin, y Guisa, en la provincia de Granma, dos localidades
seleccionadas por su alta vulnerabilidad hidrica y la necesidad urgente de intervencién. La
metodologia permitié identificar deficiencias criticas, proponer soluciones técnicas efectivas y
evaluar el impacto de estas intervenciones en la calidad del servicio.

Los hallazgos obtenidos proporcionan una base sdélida para optimizar la gestion de recursos
hidricos en contextos similares, promoviendo un desarrollo sostenible y equitativo en las
comunidades beneficiadas.

En esta seccion se presentan los casos de estudio y se describe la metodologia empleada para
llevar a cabo la evaluacién técnica de los proyectos gestionados por la Agencia Espafiola de
Cooperacién en Cuba (AECID). La metodologia fue disefiada a partir del andlisis de enfoques previos
ya existentes. Sin embargo, ante las deficiencias identificadas en las evaluaciones técnicas
disponibles, se desarrollé un procedimiento especifico que incorpora estos aspectos, adaptandolo a
las condiciones actuales del pais.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS PROYECTOS

Las ciudades en las que actua este proyecto son las mas afectadas por el paso de los Huracanes
Ike y Gustav y que ademads cumplen los siguientes criterios. (Cérdova de Horta, 2024).

e Ubicacién de la ciudad en un sector catalogado como vulnerable al saneamiento.

e Lavulnerabilidad de su poblacién residente a problemas sociales, de baja cobertura de agua
y de enfermedades vinculadas a la mala calidad del agua suministrada.

e Dificultades con la implementacidn de programas de desarrollo econdmico en la zona.

e La existencia de una Estrategia de Desarrollo en la zona avalada por los Planes de
Ordenamiento Territorial, elaborado por el Instituto de Planificacion Fisica.
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e Lainclusién de los Proyectos en el Plan de Inversiones del Instituto Nacional de Recursos
Hidrdulicos avalado por el Ministerio de Economia y Planificacion del pais.

e Voluntad politica de las maximas autoridades de los gobiernos en los municipios y las
provincias por resolver la dificil situacidén existente con el abastecimiento de agua.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CASOS DE ESTUDIO

GUISA, GRANMA

El poblado de Guisa, con 20,240 habitantes y 6,441 viviendas, enfrenta una situacion critica de
abastecimiento de agua debido a la falta de fuentes subterraneas que garanticen volimenes y calidad
adecuados. El sistema de acueducto depende de fuentes alternativas, como un manantial, un pozo
criollo y el dren del Sordo, que solo abastecen al 38% de la poblacién en condiciones normales. Estas
fuentes, con mds de 35 afios de uso, presentan un marcado deterioro y se deprimen
significativamente durante periodos de sequia, afectando la disponibilidad del recurso hidrico
(Cérdova de Horta, 2019).

BAGUANO, HOLGUIN

El municipio de Baguano, ubicado al este de la provincia de Holguin, a 40 kildmetros de la capital
provincial, tiene una economia basada principalmente en la agroindustria, incluyendo un central
azucarero, ganaderia y produccion agricola. Sin embargo, enfrenta graves problemas de
abastecimiento de agua debido a la severa sequia registrada en el ultimo siglo, considerada una
tendencia persistente segun prondsticos climaticos. Esta situacion ha llevado a que mas del 60% de
la poblaciéon dependa del suministro de agua mediante camiones cisternas, generando altos costos
econdmicos y significativas molestias para las habitantes (Cérdova de Horta, 2019).

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
GUISA, GRANMA

Como via de solucién para abastecer al 100 % del poblado de Guisa se utilizaran las aguas de la
presa Batalla de Guisa captadas mediante una estacién de bombeo ubicada en la conductora a la
salida del propio embalse. De alli y por red externa y conduccion seran conducidas hacia una planta
potabilizadora de 110 I/s, asi como tres sistemas hidrométricos para las redes de distribucién con un
gasto por sectores: sector Braulio Coroneaux; Qmax.h=21,071/s; sector La Estrella;
Qmax.h = 33,71 /sy sector Zona Centro: Qmax.h = 56,1 I/s. (Ver figura 1) (Cérdova de Horta, 2019).

BAGUANO, HOLGUIN

La solucidn propuesta por la direccidn inversionista consiste en un acueducto alimentado a través
de una fuente superficial existente presa Nipe, el agua sera bombeada con una estacidn existente en
el canal a la salida de la obra de toma de la presa, sera potabilizada con una planta potabilizadora
compacta, desde la cual se bombeard el agua tratada (60 I/s) hasta el tanque apoyado (1800 m3 ) a
construir en hormigén como se observa en la figura 2, desde este tanque nace la conductora principal
hasta la nueva red propuesta a construir, el abasto serd directo a cada vivienda a través de
acometidas con metrocontadores, de igual manera se mejoraran las condiciones de trabajo de los
empleados del acueducto, rehabilitando las oficinas existentes. Segun informe geolégico el nivel
freatico en época de lluvia generalmente aparece entre 0,50-1,00 m de profundidad en las zonas
llanas y en las zonas cercanas a las elevaciones esta por debajo de los 2,00 m. Los caudales de
afluencia que podrian esperarse se encuentran entre 1- 2 |/s, por lo que se desechd la posibilidad de
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andlisis de aguas subterraneas como posibilidad de abasto ya que se necesitan 65 |/s. El embalse

consta con un volumen total de 112 hm3 y volumen Gtil de 72hm3.La poblacion futura de Baguano
es de 19 000 habitantes.(Cérdova de Horta, 2019). Este proyecto solo contd con la fase Il

Tanque B. Coroneaus
(2;0 *ﬁo hﬂb‘?:sm Estacién de bombeo i
VIV R Militar Zona
CUB 004B
CUB 001B 40,2 km de redes
9,2 km de d 3265 acometidas
3265 metrocontadores
CUB 0018
Construccién del tanque
apoyado La Masioca
Planta Potabilizadora
CUB 001B
A icién del
-Inicio de la construccién civil
CUB 004B
-Completamiento del
“Terminacién de la ejecucion
CUB 004B

1,14 km de conductora

5,40 km de conductora

Estacién de bombeo flotante
CUB 001B 3131 metrocontadores
-Adquisicién del

equipamiento

-Inicio de la construccién civil

CUB 004B

“Terminacién de la ejecucion

Figura 1. Acueducto Guisa, provincia Granma.

PRESA ACUEDUCTO BAGUANO
W 10036 habitantes

S 070 viviendas
Conductora existente ’\ . .
Abasto a Tacajé v B Estacidn de bombeo existente
Bdguano CUB 004B
20 km de redes
17 km conductoras
\

CUB 0B
-Adquisicién del 2do médulo de 301's
-Montaje de 1 planta potabiliz=adora

Figura 2. Acueducto Baguano, provincia Holguin.
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METODOLOGIA DE LA EVALUACION

La evaluacion se llevd a cabo utilizando una metodologia que combind herramientas cuantitativas
y cualitativas para la recopilacion de informacién. El enfoque incluyd talleres participativos,
verificaciones en terreno, entrevistas con actores clave y beneficiarios, asi como revision documental,
lo que permitio reunir evidencias y realizar una valoracion critica del proceso.

Dado que no existia una metodologia especifica para la evaluacién técnica de proyectos de agua
y saneamiento, fue necesario desarrollar una adaptada a las condiciones particulares de Cuba. Esta
metodologia consideré aspectos como regulaciones, sistemas administrativos y constructivos,
caracteristicas de la poblacién, topografia y factores climaticos. Para su implementacién, se disefié
una plantilla en formato Excel que registra los resultados de las diferentes fases del proyecto y evalia
los indicadores segun la siguiente clasificacion (Cérdova de Horta, 2024)

e Alta: 95% a 100% de cumplimiento.
e Media: 45% a 95% de cumplimiento.
e Baja: 0% a 45% de cumplimiento.

Segun el nivel de cumplimiento de los objetivos planteados, los proyectos se clasificaron en tres
categorias:

e Alta: Si ningun objetivo fue evaluado como "Baja".
e Maedia: Si un solo objetivo fue evaluado como "Baja".
e Baja: Si dos o mds objetivos fueron evaluados como "Baja".

Adicionalmente, se analizaron y clasificaron los impactos directos derivados de las actividades de
abastecimiento o saneamiento en cada caso de estudio, utilizando la misma escala.

FASES DE LA EVALUACION (Cérdova de Horta, 2024)

Para poder desarrollar esta evaluacion fue necesario distribuir el trabajo a realizar en diferentes
fases. Cada fase comprende diferentes actividades a desarrollar, abarcando desde la recogida hasta
procesamiento de la informacién.

Fase |. Trabajo de Gabinete.

e Analisis de Términos de Referencia

e Preparacién de la propuesta técnica de evaluacion.

e Redaccion de metodologia y oferta de servicios.

e Revision de informacion.

e Disefioy preparacion de instrumentos para el trabajo de campo.

e Identificacion de los/as informantes claves.

e Disefio de los indicadores para el analisis de los criterios de evaluacion.
Fase Il. Trabajo de Campo

e Taller participativo para recogida de informacion.
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e Aplicacion de los instrumentos de recogida de informacién.

e Analisis de la informacion.

e Visitas a los objetos de obras y comunidades beneficiarias.
Fase lll. Trabajo de Gabinete

e Analisis de la informacion.

e Elaboracidon del informe preliminar.

e Elaboracidn y envio a las contrapartes del informe preliminar.

e Intercambios de comentarios sobre el informe preliminar

e Elaboracién del Informe Final
Fase IV: Jornada de Devolucion

e Presentacién del Informe Final a las contrapartes.

Se presentan los resultados de la evaluacién del proyecto "Mejora y Ampliacion de los Sistemas
de Agua Potable y Saneamiento de Pequenas Ciudades Cubanas", aplicando la metodologia técnica
desarrollada en este estudio. Dicha metodologia, adaptada a las condiciones especificas de Cuba,
permitié analizar el grado de cumplimiento de los objetivos establecidos y evaluar aspectos clave
como la pertinencia, eficiencia, eficacia y sostenibilidad del proyecto.

PERTINENCIA RESPECTO A LAS PRIORIDADES NACIONALES Y DEL INSTITUTO NACIONAL
DE RECURSOS HIDRAULICOS (INRH)

El proyecto “Mejora y Ampliacion de los Sistemas de Agua Potable y Saneamiento de Pequeiias
Ciudades Cubanas” busca mejorar las condiciones de vida en localidades como Guisa y Baguano
mediante la rehabilitacion de infraestructuras hidricas. Estas areas rurales, situadas en regiones
distantes de Cuba, enfrentaban serias deficiencias en sus sistemas de agua y saneamiento debido a
la sequia, la falta de mantenimiento durante el Periodo Especial y el impacto de los huracanes lke y
Gustav.

En este contexto, el proyecto se alinea con la Tarea Vida, un plan estatal para enfrentar el cambio
climdtico, priorizando municipios vulnerables como Guisa y Bdguano. Ademas, esta en
correspondencia con las prioridades nacionales y los objetivos del Instituto Nacional de Recursos
Hidrdulicos (INRH), responsable de la gestidn hidrica y del saneamiento en el pais. La pertinencia del
proyecto es alta, ya que aborda problemas criticos en estas comunidades y contribuye al
cumplimiento de las politicas nacionales en el sector.

EFICIENCIA

Se evalué la relacién entre los resultados alcanzados, las actividades realizadas y los recursos
empleados en el programa, incluyendo una valoracidon de la gestion de recursos humanos vy
materiales en funcién de los objetivos planteados. También se examind la calidad de los sistemas de
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coordinacion, seguimiento y difusidn, asi como la pertinencia de los instrumentos utilizados para la
toma de decisiones.

En términos generales, la eficiencia del proyecto se considerd Media debido a varios factores:

e Los mecanismos organizativos del INRH facilitaron la ejecucidn, pero en algunos casos se
sobrepasaron sus capacidades constructivas, generando retrasos en los cronogramas.

e No se designd un equipo de gestidon exclusivo para el programa, apoyandose en las
estructuras existentes del INRH y sus delegaciones territoriales.

e La ejecucién de acciones de la Fase | y Il se superpusieron, mostrando flexibilidad, pero
complicando la planificacién.

e Anpartir de 2015, la reorganizacion del proceso de gestidn mejoré significativamente gracias
a una mayor articulacion entre el INRH y la AECID.

EFICACIA

El analisis de la eficacia se llevé a cabo siguiendo los parametros establecidos en el objetivo de la
evaluacién, con un enfoque especifico en los objetivos, resultados y productos previstos al finalizar
el proyecto. Para su valoracion, se examiné el grado de cumplimiento de los resultados asociados a
los componentes del programa, basandose en los productos entregados y los indicadores definidos.

En las tablas 1 y 2 se exponen y valoran el cumplimiento de los indicadores de los proyectos
evaluados, asi como la evaluacion asignada a cada uno con respecto al indicador en cuestion.

GUISA, GRANMA

La evaluacion de la eficacia en el cumplimiento de las metas planificadas para la ciudad de Guisa
se clasificé como MEDIA. Este resultado se debe a varios factores:

a) Los trabajos en la obra de toma y en la planta potabilizadora no se completaron, debido a
limitaciones en la disponibilidad de mano de obra capacitada y materiales de construccion.

b) A pesar de estas dificultades, la poblacidon de Guisa se beneficid con la instalaciéon de un nuevo
sistema de redes, lo que representd una mejora significativa en la infraestructura de abastecimiento
de agua.

Este analisis evidencia que, aunque se lograron avances importantes en ciertos componentes del
proyecto, algunos objetivos clave no fueron alcanzados, limitando asi el impacto global del programa
en la region.

BAGUANO, HOLGUIN

La eficacia en relacién al cumplimiento de las metas planificadas en la ciudad de Baguano se
considera ALTA porque:

a) Todos los objetivos propuestos para este proyecto fueron cumplidos en tiempo y con la calidad

requerida.
Tabla 1. Relacion de los indicadores de la Fase | en Guisa.
Indicadores Observaciones Evaluacion
1.Colocacién de En la primera fase del proyecto, se planificé la ALTA
23,4 km de redes instalacion de 23,4 km de redes en los sectores de El Braulio
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Indicadores Observaciones Evaluacion
2.Colocacion de y La Estrella. Sin embargo, al finalizar esta etapa, se logro ALTA
3,2 km de un total de 38,3 km de redes, lo que permitioé beneficiar a
conductoras un mayor numero de habitantes de la region.
— Asimismo, se colocaron 3,2 km de conductora entre la
3.Colocacion de - . ALTA
estaciéon de bombeo Pozo Canal, el tanque Braulio
3181 acometidas Coroneaux y la estacién de bombeo Reparto Militar. Este
— indicador también superé las expectativas, alcanzando un
4.Colocacion de total de 5,6 km, lo que amplid significativamente los MEDIA
3181 beneficios para la poblacion.
metrocontadores En cuanto a las acometidas, se planificé la instalacion de
3,181, pero se logré un total de 3,503, reflejando un
sobrecumplimiento en este aspecto.
Como parte de las acciones finales para garantizar el
suministro eficiente de agua, se implemento la instalaciéon
de metrocontadores con el objetivo de medir el consumo y
fomentar la conciencia sobre el ahorro del recurso. Sin
embargo, este indicador no se cumplié en su totalidad, ya
qgue solo se instalaron 2,467 metrocontadores, quedando
por debajo de lo planificado.
5.Adquisicion de En la primera fase del proyecto CUB-001B se adquirié ALTA
. . una parte significativa del equipamiento necesario para la
equipamiento . .
planta de tratamiento de agua. Las obras civiles
tecnoldgico e inicio correspondientes se iniciaron durante esta etapa.
de la construccién La planta, disefiada bajo un esquema tradicional, tiene
capacidad para tratar un caudal de 110 litros por segundo,
civil de la planta lo que permitira beneficiar a un total de 26,330 habitantes
potabilizadora una vez finalizada su construccion y puesta en
funcionamiento.
6. Construccién La construccion del tanque ubicado en la elevacién ALTA
del Tanque de conocida como La Mafioca se completd dentro del tiempo
1800 m3 planificado, sin contratiempos durante su ejecucion. El
tanque se finalizé en la fecha prevista y cumple con las
condiciones necesarias para garantizar el almacenamiento
adecuado del agua, asegurando su disponibilidad para la
poblacién beneficiada.
7.Inicio de los El equipamiento necesario para iniciar las obras de ALTA

trabajos en la Obra
de toma

construccion civil fue adquirido de manera oportuna, lo que
permitié el desarrollo del proyecto sin contratiempos. Las
actividades previstas se completaron en el porcentaje
establecido, sin retrasos y cumpliendo con los objetivos
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Indicadores

Observaciones

Evaluacion

planteados en el programa. Esto asegura el avance
conforme a los plazos y estdndares establecidos.

Tabla 2. Relacidn de los indicadores de la Fase Il en Baguano.

Indicadores

Observaciones

Evaluacion

1.Colocacién de
20 km de redes

Los 20 km de redes comprendian el casco urbano de
Baguano y el poblado de Tacajé. Por la precaria situacion de
Tacojo se priorizd la instalacion de las redes de todo este
poblado, seguido de algunas zonas de Baguano. Producto de
la politica existente en el pais de garantizar el suministro de
agua a toda la poblacion se continuaron los trabajos (aunque
ya estaba cumplido el objetivo del proyecto) con las redes en
otras zonas de Baguano sobrecumpliendo en 8.11 km los
indicadores del proyecto.

ALTA

2.Colocacion de
17 km de
conductoras

La conductora de impulsiéon, ubicada en el drea de la planta
potabilizadora en operacién, fue conectada exitosamente al
tanque de almacenamiento y a la red de distribucién del
municipio de Baguano. Con una longitud total de 17.9 km,
esta instalacidon superé la planificacion inicial en 0.9 km,
contribuyendo a una mayor cobertura y capacidad de
distribucién de agua en la region.

ALTA

3.Colocacion de
3070 acometidas

El proyecto logré la instalacién del 100% de las acometidas
comprometidas, cumpliendo con los objetivos planteados. La
mayoria de los habitantes conectaron las acometidas a sus
cisternas, desde las cuales distribuyen el agua hacia las redes
interiores de sus viviendas. En otros casos, el agua se
recolecta manualmente para su uso doméstico, adaptandose
a las condiciones particulares de cada hogar.

ALTA

4.Colocacion de
1145
metrocontadores

Durante la ejecucion del proyecto, se instalaron 2,097
metrocontadores, de los cuales 854 se colocaron en Baguano
y el resto en Tacajo, logrando un sobrecumplimiento de 952
unidades. En total, Baguano recibié 4,165 metrocontadores
gracias a la combinacion de este programa y otras iniciativas.
De ellos, 2,097 fueron adquiridos a través de la cooperacién
espafiola, mientras que 2,068 provinieron del programa
nacional de metraje.

Todos los  metrocontadores  fueron instalados
adecuadamente y asegurados para prevenir manipulaciones
por parte de personal no capacitado, garantizando asi un
control confiable y eficiente del consumo de agua.

ALTA
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Indicadores Observaciones Evaluacion
5.Adquisicion El proyecto incluye una planta compacta de alto valor | ALTA
tecnoldgica, tecnoldégico con una capacidad de 60 litros por segundo.
montaje y puesta Actualmente, la planta se encuentra en operacién y en
en marcha de la optimas condiciones, asegurando un suministro eficiente de
planta agua para la poblacién beneficiada.

potabilizadora

6. Construccion Como parte del proyecto, se construyd un tanque | ALTA
del prefabricado de hormigén en una elevacion situada a la
entrada de Tacajd. Este tanque cuenta con un volumen
Tanque de

aproximado de 1800 m3, lo que contribuye significativamente
al almacenamiento y distribucidn eficiente del agua en la
zona.

1800 m3

IMPACTO EN LA CALIDAD DEL AGUA SUMINISTRADA

Se evaluaron los efectos del programa en relacion con los objetivos alcanzados, considerando la
percepcion de la poblacién sobre los cambios en su calidad de vida. También se analizaron los
impactos en aspectos como la mejora del agua suministrada, la participacién social y el
empoderamiento comunitario.

GUISA, GRANMA

En relacidn a la calidad del agua del sistema de abasto de Guisa es importante decir que la UEB de
Acueducto y Alcantarillado ha establecido contrato con la Empresa Nacional de Andlisis y Servicios
Técnicos (ENAST) para realizar las pruebas de calidad de agua.

BAGUANO, HOLGUIN

La UEB de Acueducto y Alcantarillado, en colaboracion con la ENAST, realiza pruebas mensuales
para garantizar que el agua cumpla con los estandares de calidad necesarios. En Baguano y Guisa, se
mantienen informes constantes entre ambas entidades para monitorear el suministro.

La Direccién de Higiene y Epidemiologia también realiza andlisis mensuales, complementando los
esfuerzos para evaluar el impacto de la rehabilitacion de los sistemas y plantas potabilizadoras en la
salud de los habitantes. Ademas, las plantas potabilizadoras realizan muestreos en los puntos de
entrada y salida, asegurando la calidad del agua en todo el proceso de abastecimiento.

SOSTENIBILIDAD Y PERDURABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ABASTO

La calidad del agua se garantiza mediante pruebas mensuales realizadas por la ENAST en
colaboracién con la UEB de Acueducto y Alcantarillado, y por la Direccion de Higiene y Epidemiologia.
Ademas, las plantas potabilizadoras realizan muestreos en las entradas y salidas del sistema,
asegurando el cumplimiento de los estdndares necesarios para el consumo humano.

GUISA, GRANMA

La sostenibilidad de los sistemas de agua rehabilitados en Guisa se clasifica como MEDIA, debido
a varias limitaciones en su operacidon y mantenimiento:
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a) La obra aun no se ha concluido, y no se dispone de un Plan General de Operacién vy
Mantenimiento formalizado para garantizar su adecuada explotacion.

b) Las redes operan con base en la experiencia del personal, sin registros documentados de las
actividades diarias.

c) No se cuenta con un plan de mantenimiento preventivo, y las intervenciones actuales son
correctivas, realizadas Unicamente en respuesta a fallas o roturas imprevistas, sin generar registros
consistentes en las 6rdenes de reparacion.

Estas deficiencias representan un desafio para la perdurabilidad del sistema y su capacidad para
mantener un servicio de calidad a largo plazo. La implementacion de un plan integral de operaciony
mantenimiento es fundamental para mejorar la sostenibilidad de las infraestructuras rehabilitadas.

BAGUANO, HOLGUIN

La sostenibilidad de los sistemas de agua rehabilitados en Baguano se clasifica como ALTA debido
a la implementacion de medidas que garantizan su operacién y mantenimiento eficiente:

a) El proyecto ha concluido, y se dispone de un Plan General de Operacién y Mantenimiento
formalizado, que incluye las operaciones necesarias para las redes de abastecimiento y las vdlvulas
del sistema.

b) Las redes operan con registros diarios que documentan las actividades realizadas, asegurando
un control adecuado del sistema.

c) Se cuenta con un plan de mantenimiento preventivo que abarca todos los componentes de la
infraestructura, incluidas la planta potabilizadora y las redes de distribucién, complementado por
mantenimientos correctivos documentados en las érdenes de reparacion.

Ademas, la planta potabilizadora dispone de un plan de operaciones detallado que incluye
instrucciones especificas para cada area, respaldadas por los manuales de operacién del fabricante.
Estas practicas aseguran la durabilidad y el 6ptimo desempeiio del sistema, beneficiando a la
poblacién a largo plazo.

e La metodologia desarrollada y aplicada permitié evaluar de manera integral los proyectos
de agua y saneamiento en Cuba, considerando las condiciones especificas del pais. Esta
herramienta demostrd ser efectiva para identificar deficiencias, proponer soluciones vy
optimizar los sistemas de abastecimiento.

e Los resultados evidencian que los proyectos ejecutados en Baguano y Guisa lograron
mejoras significativas en la calidad y cobertura del servicio de agua potable, beneficiando
directamente a mas de 100,000 personas y contribuyendo al desarrollo sostenible de las
comunidades.

e La sostenibilidad de los sistemas rehabilitados presenta variaciones segun las localidades.
Baguano logrd consolidar un modelo de operacion y mantenimiento robusto, mientras que
en Guisa persisten limitaciones relacionadas con la falta de planes formales y registros
adecuados.

e El proyecto estd en total correspondencia con las politicas nacionales y los objetivos del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), ademas de estar alineado con la Tarea
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Vida, contribuyendo al enfrentamiento de los desafios del cambio climatico en municipios
vulnerables.

e Esimprescindible implementar planes generales de operacion y mantenimiento en todos los
sistemas rehabilitados para garantizar su sostenibilidad a largo plazo. Asimismo, fortalecer
la capacitacion del personal operativo y optimizar la planificacion de recursos son pasos
necesarios para aumentar la eficacia y eficiencia de futuros proyectos.

Granma. (2014, noviembre 20). Abasto y saneamiento del agua: una estrategia a seguir. Disponible
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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo proponer el disefio de una planta piloto de humedales artificiales,
como alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas, mediante humedales
artificiales de flujo subsuperficial vertical no saturado — saturado, y fangos procedentes de fosas
sépticas, mediante humedales artificiales para el tratamiento de lodos. La planta piloto se ubica
en un area dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales Maria del Carmen y su vida util
es un periodo aproximado de cinco afios. Se realiza el dimensionamiento de la misma, y se diseia
un experimento considerando variables relevantes para el estudio del comportamiento de
humedales artificiales en climas tropicales.

. E:'tx‘/izAs Planta piloto, humedal arfificial, fratamiento, aguas residuales, lodos.

Design of a pilot plant for the study of artificial wetlands

ABSTRACT

The aim of this work is to propose the design of a pilot plant for artificial wetlands, as a viable
alternative for the treatment of domestic wastewater, using artificial wetlands with vertical
unsaturated-saturated subsurface flow, and sludge from septic tanks, using artificial wetlands for
the treatment of sludge. The pilot plant is located in an area within the Maria del Carmen
wastewater treatment plant and its useful life is approximately five years. Its dimensioning is
carried out, and an experiment is designed considering relevant variables for the study of the
behavior of artificial wetlands in tropical climates.

Il KEYWORDS: _Pilot plant, arfificial wetland, freatment, wastewater, sludge
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DISENO DE UNA PLANTA PILOTO PARA EL ESTUDIO DE HUMEDALES ARTIFICIALES

El desarrollo de la sociedad ha provocado un incremento de los volimenes de aguas residuales, el
tratamiento de las mismas es un proceso complejo. En este escenario, se hace necesario implementar
soluciones mas econémicas y amigables con el medio ambiente, como los humedales artificiales.
Estos sistemas naturales pueden ser una alternativa efectiva para el tratamiento de aguas residuales
y fangos, especialmente en zonas de clima tropical y en paises en vias de desarrollo. Para abordar
esta problematica, es fundamental llevar a cabo estudios sobre la viabilidad y eficacia de los
humedales artificiales en estas regiones. Una forma de realizar estos estudios es a través de la
implementacion de una planta piloto, que permita evaluar el rendimiento de estos sistemas en
condiciones reales y adaptadas a las necesidades locales.

Los humedales artificiales (HA) son areas construidas que estan temporal o permanentemente
saturadas de agua, con el fin de eliminar nutrientes y materia organica de las aguas residuales
mediante el aprovechamiento de la interaccién entre microorganismos y la atmdsfera. Hoy en dia
constituyen una de las tecnologias mas utilizadas a nivel mundial para el tratamiento de aguas
residuales de pequefas zonas urbanas (Salas, 2018). Algunos de estos sistemas de tratamiento tienen
las ventajas que presentan bajo costo de inversidn, al igual que de operacidon y mantenimiento.

Con la investigaciéon se pretende crear un marco experimental (planta piloto y disefio de
experimento) capaz de dar respuesta al estudio de la tecnologia de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales y humedales artificiales para tratamiento de lodos extraidos de fosas
sépticas en regiones con un clima tropical.

MATERIALES Y METODOS

Para elaborar el disefio de la planta piloto el primer factor a tener en cuenta es la ubicacién de la
misma. Se decide emplazar la obra dentro del drea de la planta de tratamiento de aguas residuales
“Maria del Carmen”, esta se encuentra ubicada en el municipio Boyeros en La Habana, colindando al
norte con el Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria”, en la calle 114 a escasos metros
de la avenida Rancho Boyeros y al sur con el reparto “Maria del Carmen”. La PTAR vierte sus aguas al
rio Almendares, considerado cuerpo receptor de clase C segun la (NC27:1999).

Las condiciones favorables para la obtencién de agua residual doméstica, la disponibilidad de area
y de personal con el conocimiento necesario para efectuar labores de mantenimiento, hacen de la
PTAR “Maria del Carmen” el lugar idéneo para emplazar la planta piloto. En la

Figura se muestra una vista satelital de la PTAR “Maria del Carmen” y se sefiala el lugar donde se
emplazard la planta piloto con una disponibilidad de 4rea de 1221 m?.

Figura 1. Vista Satelital PTAR Maria del Carmen



Carolina Medina Losada, Luis F. Cérdova Lépez, Dariel Gonzdlez Rodriguez,

Luis Alberto Rivero Cdrdenas

Para llevar a cabo el disefio se tuvo en cuenta primeramente el tipo de humedal que se deseaba
construir, analizando principalmente las ventajas y desventajas de su uso.

Para el tratamiento de agua residual se escoge la variante de humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical no saturado —saturado (Ver figura 2). Establecer una zona saturada en el fondo
del filtro permite que este opere en condiciones andxicas en dicha region, logrando un tratamiento
mas intensivo de algunos compuestos. Esto equivaldria a superponer un filtro de flujo vertical no
saturado sobre un filtro de flujo horizontal.

El uso de una zona saturada en el filtro permite, fundamentalmente:
e potenciar el tratamiento del nitrégeno total al establecer una zona anéxica, condicidn
indispensable para la desnitrificacidn,

e mejorar los rendimientos de la degradacién del carbono gracias a un consumo
suplementario asociado a las reacciones de desnitrificacién,

e capturar los sélidos suspendidos residuales y garantizar asi una concentracion de soélido
suspendidos totales (SST) en el efluente inferior a 25 mg/L, condicion indispensable para el
funcionamiento de mdédulos.

Filtration layer (fine-grade 2-6mm gravel)

‘:@ Transition layer (coarse-grace 5-20mm gravel)

- Drainage layer {20-60mm gravel)

Drainage and saturation
Dealnané plpe level inspection port

smm gravel)

Figura 2. Esquema de un HAFSsV con capa saturada. Tomado de Lombard-Latune y Molle, (2017)

Los tratamientos de lodos a través de humedales consisten en tanques que se encuentran llenos
de una capa de grava y plantas con raices emergentes (Ver figura 3), los lodos se esparcen vy
almacenan en la superficie de los lechos, la mayor parte de su contenido de agua se pierde por
procesos de evapotranspiracion de las plantas y el drenaje, dejando la capa de lodo concentrado en
la superficie (Uggeti et al., 2010), la evolucion del mismo esta ligado a los procesos de deshidratacién
y mineralizacién (Nielsen, 2003).

Figura 3. Representacidon esquematica de un humedal artificial para tratar lodos. Tomado de Dotro et al.,
(2021).
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Luego de seleccionar las variantes de humedal artificial se procede a seleccionar los parametros
que seran medidos en la planta piloto. Se propone evaluar una serie de pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos teniendo como objetivo el estudio del desempefio y comportamiento de los HA. Las
variables propuestas se mencionan a continuacién: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total kjeldahl
(NTK), nitratos, nitritos, fésforo total, fésforo ortosoluble, temperatura , pH, grasas y aceites,
humedad del lodo, color del lodo, olor del lodo.

Posterior a la toma de muestras, estas deben ser analizadas en el laboratorio mediante diversas
técnicas que permiten caracterizar los pardmetros que se desean evaluar. En la Tabla 1 se muestran
las técnicas y métodos para la medicién y se propone el equipamiento necesario para realizar la
caracterizacion de cada parametro.

Tabla 1. Parametros de agua residual a caracterizar, técnicas, métodos y equipamiento a emplear.

Parametro Técnica Método Equipo
DBO Titulométrica Winkler-azida Bureta
DQO Espectrofotométrica Reflujo cerrado Espectrofotometro
NTK Titulométrica Semi-micro Kjeldahl Bureta
Nitratos Espectrofotométrica | Acido fenoldisulfénico Colorimetro
Nitritos Espectrofotométrica Sulfanilamida Colorimetro
Fésforo Total Espectrofotométrica Acido ascérbico Colorimetro
Fésforo Ortosoluble | Espectrofotométrica Acido ascérbico Colorimetro
Temperatura Termométrica Termdmetro de inmersion | Termdémetro (-20/110°C)
pH Potenciométrica Electrodo de calomel Potencidmetro pH
SST Gravimétrica Evaporacion Balanza Digital
Grasas y aceites Gravimétrica Extraccidn con disolvente Balanza Digital

Para un correcto andlisis de la humedad del lodo se toma una muestra antes de la descarga y otra
un dia después de alimentar al humedal. Sin embargo, cuando los tiempos entre alimentaciones del
humedal sean largos, se tomard una muestra de humedad intermedia.

Se toma una muestra pequeifa de lodo de distintas partes del humedal y se mezcla
homogéneamente para su anadlisis. Se determina la humedad en las muestras mediante un medidor
de humedad. (Ver figura 4)

Figura 4. Medidor de humedad. Tomado de (Molle et al., 2013).
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Los parametros fisicos, color y olor seran determinados en campo, esto se lo realiza de manera
diaria a través de la observacion del mismo. Para un correcto analisis, el area de estudio se debe
encontrar en condiciones dptimas, esto referente a la vegetacién del humedal ya que, si esta se
encuentra con un tamafio muy grande, no permitiria visualizar resultados correctos.

RESULTADOS

Se presentan las propuestas de disefio para implementar una planta piloto de humedales
artificiales como herramienta para estudiar sistemas de tratamiento de aguas residuales y lodos, y el
diseio del experimento en sus primeras etapas.

CONCEPCION DEL FLUJO TECNOLOGICO DE LA PLANTA PILOTO

La planta piloto esta formada por varios elementos que permiten el estudio y la experimentacién
en los humedales artificiales. Dos celdas de HAFSsV NS/S se alimentaran con agua residual tomada
del registro de entrada a la PTAR, bombeada a un tanque de homogenizacién, luego a un tanque de
alimentacion para muestreo y almacenamiento del agua residual, que se conducird hacia un registro
de salida tras ser tratada en el filtro. El agua residual tratada vuelve al inicio de la PTAR.

Para el tratamiento de lodos, se construirdan dos celdas alimentadas desde un tanque para
muestreo y almacenamiento de lodos provenientes de tanques sépticos. Los lixiviados se conduciran
a un registro de salida para su analisis antes de pasar al registro de entrada a la PTAR.

La figura 5 muestra la concepcién del flujo tecnoldgico propuesta.

SRR : :
I NI AL ..7Ei,_....... ' '
4 | - A o -
LEYENDA:
AFLUENTE SIN TRATAR (AGUA RESIDUAL) 6 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS/DESCARGA
AFLUENTE SIN TRATAR (LODOS) DE CAMIONES
EFLUENTE TRATADO 7 HUMEDAL ARTIFICIAL PARA EL TRATAMIENTO DE
1 REGISTRO DE ENTRADA A PTAR LODOS

2 TANQUE DE HOMOGENIZACION 8
3 Er:;«g:;l\nz ALIMENTACION/TOMA DE MUESTRA  ~  £13p0 DE BOMBEO

4 HAFSsV X AGITADOR MECANICO
®

REGISTRO DE TOMA DE MUESTRAS A LA SALIDA EQUIPO DE BOMBEO Y AGITADOR MECANICO

REGISTRO

Figura 5. Concepcidn del flujo tecnoldgico.

DISENO DEL EXPERIMENTO EN LA PLANTA PILOTO PARA EL ESTUDIO DE
HAFSSSV NS/S

El experimento varia factores para estudiar el comportamiento y la eficiencia de los HAFSsV NS/S
bajo diferentes condiciones. Se establece |la ubicacién y frecuencia de la toma de muestras y los
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compuestos especificos para modificar las caracteristicas del agua residual. Se seleccionan las
siguientes variables para su estudio:

e Intensidad de carga hidraulica
e Capaliquida
e Intensidad de carga orgdnica

Para variar la carga organica, se usaran aditivos que cambian las propiedades del agua residual.
(Ver tabla 2)

Tabla 2. Compuestos que varian las propiedades del agua residual

Autor Compuestos organicos Compuestos inorganicos
Rodriguez (1993), Torres Proteina: Extracto de carne Solucién de sales minerales
et al. (1996) propuesta por Vazoller (1988)

Carbohidratos: Sacarosa,
Solucidon de micronutrientes

Almidon, Celulosa propuesta por Touzel y Albagnac

Lipidos: Aceite de Soya (1983)
Universidad de Valencia Proteina: Gelatina Sulfato de magnesio
MgS04.7H20

Carbohidratos: Almidon

Fosfato Mono potasico KH2PO4
Lipidos: Jabdn de tocador, P

Leche en polvo Sulfato de Amonio (NH4)2504
Bicarbonato de Sodio NaHCO3

Norma Alemana DIN Fuente de proteina: Urea (CO(NH,) »)

38412
Peptona Sulfato de magnesio

MgS04.7H20
Extracto de carne

Fosfato Mono potasico KH2PO4
Cloruro de Calcio CaCl2.H20

Cloruro de sodio NacCl

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

El experimento se realiza en celdas de 9 m? cada una. La intensidad de carga hidraulica (ICH) varia
entre 0,50 y 0,90 m3/(m?*h).

Q =ICH * Area (D

La carga organica de entrada (DBO de 150 mg/l) se puede ajustar con los aditivos anteriormente
mencionados y se calcula con la formula:

ICO = Carga Orgénica/Area (2)
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La capa liquida (CL) varia entre 0,025 y 0,05 m. El volumen por lote se obtiene con:

Volumen por lote = Area * Capa Liquida 3)

El nUmero de lotes se calcula:

Numero de lotes = Caudal / (Volumen por Lote) 4)

La duracién de cada lote:

Duracion de un lote = (Volumen por Lote) / (Caudal) (5)

La Tabla 3 muestra los resultados de la experimentacién

Tabla 3. Resultados de la experimentacién en HAFSsV NS/S

CL(m) CL (m) CL(m) CL (m)
0,025 0,03 0,04 0,05
ICH Ico Q VxL(m3) VxL(m3) VxL(m3) VxL(m3)
(m3/m2*h) | o dia) (m3/h)
o (m/h) 0,225 0,27 0,36 0,45
NL DxP(mins) NL DxP(mins) NL DxP(mins) NL DxP(
mins
)
0,50 0,08 4,50 20,00 3,00 16,67 3,60 12,50 4,80 10,00 6,00
0,60 0,09 5,40 24,00 2,50 20,00 3,00 15,00 4,00 12,00 5,00
0,70 0,11 6,30 28,00 2,14 23,33 2,57 17,50 3,43 14,00 4,29
0,80 0,12 7,20 32,00 1,88 26,67 2,25 20,00 3,00 16,00 3,75
0,90 0,14 8,10 36,00 1,67 30,00 2,00 22,50 2,67 18,00 3,33

PROPUESTA DE MONITOREO Y TOMA DE MUESTRAS

La evaluacion de la planta piloto se basa en el monitoreo y procesamiento de muestras de agua del
afluente y efluente (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Lugar y frecuencia del muestreo

Parametro Frecuencia de mediciéon Lugar de toma de muestras

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
DBO desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.
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Pardmetro Frecuencia de medicion Lugar de toma de muestras

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
DQO desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
NTK desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
Nitratos desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
Nitritos desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
Fosforo Total desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
Fosforo Ortosoluble desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
Temperatura desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
pH desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
SST desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

Dependera del estudio que se | Entrada y salida del sistema.
Grasas y aceites desea realizar. Diferentes niveles del medio
filtrante o de soporte y zona andxica.

DISENO DEL EXPERIMENTO PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS

Se varian factores para evaluar la eficiencia de los humedales artificiales en el tratamiento de lodos,
estableciendo ubicacion y frecuencia de las muestras.

e Tasadecarga
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e Tiempo de retencién

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Se varia la tasa de carga entre 60 y 100 kgST/(m?-afio). El peso del lodo liquido se calcula
considerando el contenido de sélidos totales (ST) y el volumen de carga. Teniendo en cuenta que la
superficie de cada celda de los humedales de tratamiento de lodos es de 9m2, la cual se encuentra
previamente determinada y los valores de tasa de carga seleccionados, es posible estimar la cantidad
de fango destinado hacia su tratamiento en el humedal mediante la siguiente férmula.

Produccién de Lodo = Tasa de Carga * Area Total ~ (6)
Conocida la produccion de lodo diario que se asignara al humedal en peso seco y considerando que

el contenido de sélidos totales en un tipico fango liquido podria ser igual a 1%, se podria determinar

el peso del fluido total que sera depositado en una celda.

Peso de lodo liquido = (Produccién de lodo)/ (% ST) (7)

Donde:

e Produccién de lodo: es el lodo a destinar al humedal por dia, en kg ST/dia
e % ST: es el contenido de ST en el fango liquido, en %

Si se considera un peso especifico del lodo liquido igual a 1000 kg/m? se puede determinar el
volumen aproximado de carga.

Volumen de carga = (Peso de lodo liquido) / (y lodo) (8)

Donde:

e ylodo: peso especifico del lodo liquido, en kg/m3

Si la carga de lodos se realiza en una celda por fase de alimentacidn, entonces la superficie a recibir
el lodo liquido ser3 el correspondiente a cada depdsito, asi:

Carga Hidraulica = (Volumen de carga) / Superficie (9)

Donde:

e Superficie, es el drea asignada a cada cama del humedal, en m?

Como se ha indicado el sistema de humedales artificiales esta disefiado para albergar una altura de
1.0 m de fango ya tratado. Por lo tanto, se puede determinar el volumen total de producto que se
tendria que retirar en 5 afios (vida util aproximada de la planta piloto), asi:

VF = Altura * Superficie (10)
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En la Tabla 5 se muestran los resultados de distintos pardmetros para la variacion de la tasa de
carga. El tiempo de retencidon cambia segun el experimento que se desee realizar. Los dias de
alimentacion pueden variar entre 1y 7 dias y los dias de reposo del humedal entre 7 y 21 dias.

Tabla 5. Resultados de la experimentacién en HAFSsV NS/S

Produccion de Peso de lodo C Volumen de
Tasa de carga Lodos liquido area roducto
kgST/m2*aft : Volumen de Hidraulica P
(kgST/m2*afio) - ) (kg/dia) . final (m3)
kgST/afio | kgST/dia carga (m3/dia) (m/d)
60,00 1080,00 2,96 295,89 0,30 0,03 9,00
70,00 1260,00 3,45 345,21 0,35 0,04 9,00
80,00 1440,00 3,95 394,52 0,39 0,04 9,00
90,00 1620,00 4,44 443,84 0,44 0,05 9,00
100,00 1800,00 4,93 493,15 0,49 0,05 9,00

PROPUESTA DE MONITOREO Y TOMA DE MUESTRAS

La evaluacién de la unidad piloto se basa en el monitoreo y procesamiento de muestras de agua
del efluente y afluente (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Lugar y frecuencia del muestreo

Parametro Frecuencia de medicién Lugar de toma de muestras
DBO Dependera del estudio que se desea realizar. | Entrada y salida del sistema
DQO Dependera del estudio que se desea realizar. | Entrada y salida del sistema

Sélidos totales Dependera del estudio que se desea realizar. | Entrada y salida del sistema

Sélidos volatiles Dependera del estudio que se desea realizar. | Entrada y salida del sistema

pH Dependera del estudio que se desea realizar. | Entrada y salida del sistema

Oxigeno disuelto Dependera del estudio que se desea realizar. | Entrada y salida del sistema

Humedad Dependera del estudio que se desea realizar. | Capa de lodo

Color Dependera del estudio que se desea realizar. | Capa de lodo

DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO

Se describen las dimensiones y caracteristicas de cada elemento de la planta piloto para cumplir
con las fases del experimento y resistir episodios de Iluvia intensos.

Tanque de homogenizacion de agua residual: El tanque de homogenizacién (TH) almacena el agua
residual (AR) y cuenta con un agitador mecanico.

Tanque de alimentacion y toma de muestras: El tanque de alimentaciéon (TA) se coloca antes de
cada celda de HA y almacena un lote de alimentaciéon para su posterior descarga al filtro. El TA
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almacena 1 m® de agua (1 m3 x 1 m® x 1 m3) y toma muestras del agua antes del filtro. Equipado con
bomba y agitador mecdnico para preparar y homogeneizar agua residual sintética con compuestos
mencionados anteriormente. (Ver Figura 6)

Se implementaran dos celdas de HAFSsV NS/S con el objetivo de evaluar principalmente la
eficiencia del medio filtrante y de la vegetacion a sembrar.

El drea superficial de cada una de las celdas se encuentra previamente determinada y se escoge de
acuerdo a la disponibilidad de terreno dentro de la PTAR y teniendo en cuenta las experiencias
estudiadas con respecto a HA a nivel de planta piloto. Las paredes y el suelo de las celdas se
construiran de hormigdén y en una de las paredes se ubicard una ventana de acrilico que permita
observar el medio filtrante y algunos de los procesos que ocurren dentro del HA.

SECCION:B-B

Esc 1:50 .
DESDE CAPTACION EN
REGISTRO ENTRADA A LA
PTAR
s

DN:50 mm DN-50 mm
080m

K

DN:50 mm

DN-50 mm

7 1,00m T 7 1,80 m KB 1.00m 7
Figura 6. Tanque de homogenizacién y tanques de alimentacion

Las dimensiones de las celdas son de 3 m * 3 m cada una, contando asi con un area superficial de
9 m?y su profundidad serd de 1,5 m. Se disefian las celdas con un bordo libre que tiene como objetivo
resistir la fuerza y la frecuencia de los episodios de lluvia que se presentan en un clima tropical. Cada
celda cuenta con dos tuberias de aireaciéon y un sistema tuberias de drenaje que garantizan la
recoleccién uniforme del efluente. Para la alimentacién del filtro se ubicara un punto de alimentacién
en cada celda que garantizara la reparticion del agua residual de manera uniforme.

En las primeras etapas de experimentacion en la planta piloto se propone evaluar la eficiencia del
medio filtrante, por tanto, se planifica que en cada celda se coloque una configuracidn distinta del
medio y se pretende sembrar la misma especie vegetal en ambas. Las capas que componen el medio
filtrante se muestran a continuacion, asi como las configuraciones que se proponen para cada una
de las celdas de HA (Ver Tabla 7).

Profundidad de la celda = CF + CT + CS + BL (11

Donde: Capa de filtracidn (CF), Capa de transicién (CT), Capa saturada (CS), Bordo libre (BL)

Tabla 7. Configuracion del medio filtrante para HAFSsV NS/S en primeras etapas de
experimentacion.

Capas Profundidad (CELDA 1) Profundidad (CELDA 2)
Capa de Filtracién 0,50 m 0,40 m
Capa de Transicion 0,10 m 0,10 m
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Capas Profundidad (CELDA 1) Profundidad (CELDA 2)

Capa Saturada 0,50 m 0,50 m

Para la extraccion de muestras en los distintos estratos del medio filtrante, se sugiere la utilizacién
de conductos perforados, dispuestos a intervalos de 1,00 m de longitud y con la profundidad
adecuada para la captura del agua en el nivel deseado. Las caracteristicas de estos conductos varian
en funcidn de la configuracién de material de soporte empleado en cada fase del proceso
experimental. La recoleccion de muestras en la zona andxica se llevara a cabo mediante un conducto
perforado que se extienda a lo largo de dicha area del filtro, conectado a una valvula en la pared
correspondiente a esa seccion del filtro.

En la Figura 7 se muestra la seccién de la celda 1 de HA, la configuracién del medio filtrante y la
granulometria de cada capa, se sefiala la ubicacién de las tuberias de aireacién y drenaje, asi como la
tuberia de alimentacién al filtro.

TUBERIA DE
SECCION:C-C / ALIMENTACION
Esc1:40
J 300m i
| | TUBERIA DE
AIREACION
040m

o
50 cm - CAPA DE FILTRACION (© 26 mm)
:10 cm - CAPA DE TRANSICION (@ 5-20 mm)

50 cm - CAPA DE DRENAJE SATURADA (@ 20-60 mm)

» D

TUBERIAS
DE DRENAJE

Figura 7. Celda de HAFSsV NS/S

Registro de toma de muestras a la salida (RTM): Almacena el efluente tratado para su andlisis.
Dimensiones: 1 m3x 1 m3 x 1 m3 (Ver Figura 8)

SECCION:D-D
Esc 1:50
L 6,60m

1

t
_1,_1,00m 11, 1l, 1.80m ,i',i' 1,00mﬂ|,_ \ Z:4250m

1,50 m T
o l N S
L JL “
Izumm

TUBO DE CONTROL
DE NIVEL DE LA
CAPA SATURADA

b

Figura 8. Registros de toma de muestras a la salida
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Tanque de almacenamiento de lodo (TA): Tiene dimensiones 1,2 m x 1,5 m x 1,2 m con capacidad
de 2,16 m? para lodos de fosas sépticas, equipado con agitador mecanico y bomba. En la Figura 9 se
muestran las dimensiones del TA y la cdmara de cribado que lo antecede. Se muestra el agitador
mecdanico que se ubica en el TA y el didmetro de la tuberia de alimentacidn a los filtros.

SECCION:E-E
Esc1:40
_)L_O.GOm 1 1,20m I||,
DN:160 mm
0.80m [ S0 ON:S0mum

[

[

N
1,50 m (

Figura 9. Tanque de almacenamiento de lodos

El disefio concibe dos celdas de humedal artificial para el tratamiento de lodos (HATL), el area
superficial de cada celda se encuentra previamente determinada. Sus dimensiones son 3 m *3 m cada
celda de HATL, contando asi con un area superficial de 9 m? y su profundidad sera de 1,5 m. Las
celdas se disefian con un BL que se emplea como altura de seguridad. Para el calculo de la
profundidad del HATL se tienen en cuenta elementos que se citan a continuacién y la profundidad
del medio filtrante, asi como su configuracidn se describen en la Tabla 8.

Profundidad de la CELDA=F + A+ BL (11

Donde: Medio filtrante (F), Altura de acumulacién de lodo (A), Bordo libre (BL).

Tabla 8. Configuracion del medio filtrante para HATL

Capas Profundidad
Capa de arena 0,05m
Capa de filtracion 0,20 m
Capa de transicion 0,10 m
Capa de drenaje 0,15m
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En la Figura 10 se muestra la seccidon de una celda de HATL, se sefala la ubicacién de las tuberias
de aireacién y drenaje, asi como la tuberia de alimentacién al filtro y los didmetros correspondientes
a las mismas.

En la Figura 11 se muestra en detalle la configuracidon del medio filtrante para los HATL y la
granulometria del material de cada capa.

SECCION:F-F
Esc1:40

L 1,00 m

Figura 10. Seccién de una celda de HATL

DETALLE DE MEDIO FILTRANTE
Esc 1:20

= 5cm - CAPA DE ARENA (@ 0,2-2 mm)
20 cm - CAPA DE FILTRACION (@ 2-6 mm)
| 10 cm - CAPA DE TRANSICION (@ 5-20 mm)

15 cm - CAPA DE DRENAJE (@ 20-60 mm)

Figura 11. Detalle del medio filtrante HATL

Registro de toma de muestras a la salida: El registro de toma de muestras (RTM) se emplaza a la
salida de cada celda de HATL. Almacena los lixiviados efluentes que pasan a través del filtro y son
recogidos por la tuberia de drenaje. El RTM se dispone para la toma de muestras del efluente para
su posterior analisis.

Las dimensiones de RTM son 1 m * 1 m *1 m y almacena un volumen de 1 m? de lixiviados. El
efluente recogido en este registro pasa a otro registro donde se almacenara toda el agua residual de
la planta piloto para luego ser conducido por gravedad de vuelta al registro inicial de la PTAR.
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e Mediante una profunda revisiéon bibliogréfica se detallan caracteristicas de los HA y se
definen antecedentes de los HA a nivel de planta piloto.

e Sedisefia un experimento que permite analizar el comportamiento de HAFSsV NS/S en clima
tropical.

e Se diseiia un experimento que permite analizar el comportamiento de un HA para tratar
lodos provenientes de fosas sépticas.

e Se proponen variables a monitorear en la planta piloto y se describe la forma, el lugar vy el
equipamiento para llevarlo a cabo.

e Se define la ubicacién de la planta piloto y se dimensionan los elementos que la componen.
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Emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
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RESUMEN

El cambio climatico es la mayor amenaza medioambiental a la que se enfrenta la
humanidad; solo una accién enérgica y duradera en la reduccion de las emisiones puede
limitar su alcance. El tratamiento y eliminacién de aguas residuales constituye una fuente
de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial. Esta actividad influye de
forma significativa en las emisiones totales de Cuba, por tanto, es una categoria clave del
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero. En consecuencia, el objetivo de este
estudio fue estimar las emisiones producidas por los tratamientos aplicados a las aguas
residuales domésticas e industriales de todo el pais (serie temporal 1990-2022). Como
principal resultado se obtuvo que el valor de las emisiones en 2022 aumentdé 1.31% respecto
al afio base 1990.

PALABRAS Aguas residuales domeésticas, aguas residuales industriales,
CLAVES: metfano, oxido nitroso

Greenhouse Gas Emissions from Wastewater Treatment

ABSTRACT

Climate change is the greatest environmental threat facing humanity; only vigorous and
sustained action to reduce emissions can limit its scope. Wastewater treatment and
disposal constitute a source of greenhouse gas emissions globally. This activity significantly
influences the total emissions of Cuba, making it a key category in the National Inventory of
Greenhouse Gases. Consequently, the objective of this study was to estimate the emissions
produced by the treatment of domestic and industrial wastewater across the country (time
series 1990-2022). The main finding was that the value of emissions in 2022 increased by
1.31% compared to the baseline year of 1990.
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El cambio climatico es la mayor amenaza medioambiental a la que se enfrenta la humanidad. Sus
cambios se producen con una velocidad e intensidad sin precedentes. Este problema es una realidad
que tendrd implicaciones inevitables, pero aun se pueden minimizar sus consecuencias mas severas.
Solo una accidn enérgica y duradera en la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) puede limitar su alcance (Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM] 2020). Una de las
fuentes emisoras de GEl mas importantes a nivel mundial es el tratamiento y eliminacién de aguas
residuales. Estas pueden ser una fuente de metano (CH4) cuando se les trata o elimina en medios
anaerobios; o una fuente de dxido nitroso (N20) cuando se le trata en una planta o se descarga en
un cuerpo de agua (Interguvernmental Panel on Climate Change [IPCC] 2006).

Se consideran aguas residuales domésticas a las aguas residuales generadas en los asentamientos
poblacionales, escuelas, instalaciones turisticas, edificios publicos y centros comerciales. Las mismas
se componen fundamentalmente de desechos de origen humano. Suelen transferirse por medio de
alcantarillas abiertas o cerradas, para recibir tratamiento en plantas centralizadas, letrinas de hoyo,
sistemas sépticos, o ser eliminadas en lagunas no gestionadas o en vias fluviales. En algunas ciudades
costeras, las aguas residuales domésticas se transfieren directamente al océano (IPCC 2006).

Se consideran aguas residuales industriales a aquellas que derivan exclusivamente de las practicas
industriales. La composicién de estas aguas y el contenido de materia organica degradable varia
segun el tipo de produccién. La estimacion del potencial de produccién de CH4 se basa en la
concentracién de materia organica degradable en el agua residual, el volumen de esta y la propensién
del sector industrial a tratar sus aguas residuales. Estas aguas pueden tratarse in situ o evacuarse
hacia los sistemas de alcantarillados domésticos (IPCC 2006).

En Cuba existe la Norma Cubana NC 27:2012 “Vertimiento de Aguas Residuales a las Aguas
Terrestres y al Alcantarillado”. Existe ademas la Norma Cubana NC 521:2007 “Vertimiento de Aguas
Residuales a la Zona Costera y Aguas Marinas”. Estas normas establecen las especificaciones de los
vertimientos de aguas residuales a las aguas terrestres, el alcantarillado, las zonas costeras y las aguas
marinas, y se aplica a todas las aguas residuales generadas por las actividades sociales y econémicas.

En el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) de Cuba el tratamiento y
eliminacidn de aguas residuales es una categoria clave. Esto significa que su estimacién influye de
forma significativa sobre el inventario total en cuanto al nivel absoluto, la tendencia o la
incertidumbre de las emisiones (Republica de Cuba 2020). Si se mejora el procedimiento de
recoleccidn de los datos de actividad al aplicar las directrices del IPCC (2006), se pueden estimar las
emisiones de GEI con transparencia y exactitud como lo exige el Marco de Transparencia Reforzado
(MTR) del acuerdo de Paris en 2015. En consecuencia, el objetivo de este estudio fue estimar las
emisiones de GEIl derivadas de los diferentes tratamientos aplicados a las aguas residuales
domeésticas e industriales de Cuba para la serie temporal 1990-2022.

La estimacion de las emisiones de GEI de aguas residuales se realizé mediante una metodologia de
Nivel 1y factores de emision por defecto, de acuerdo al Volumen 5, Capitulo 6, Directrices del IPCC
(2006). El periodo de estudio comprendio la serie temporal 1990-2022 y abarcé todo el territorio de
Cuba.

Las emisiones de CH4 de las aguas domésticas fueron calculadas de: las aguas recolectadas tratadas
mediante procesos anaerdbicos (lagunas facultativas), las aguas residuales colectadas evacuadas en
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un cuerpo de agua (mar), las aguas residuales no recolectadas tratadas in situ (fosas sépticas y
letrinas) y las aguas residuales no colectadas y evacuadas en un cuerpo de agua (rio). Se calcularon
ademads las emisiones indirectas de N20 derivadas del consumo humano de proteinas para los
efluentes descargados en cuerpos de agua.

La estimacion de las emisiones de CH4 de las aguas residuales industriales tienen una metodologia
similar a la que se usa para las aguas domésticas, sin embargo, esta se basa en la Demanda Quimica
de Oxigeno (COD del inglés Chemistry Oxygen Demand) y no en la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(BOD del inglés Biochemical Oxygen Demand). Las emisiones de CH4 fueron calculadas de: las aguas
residuales industriales tratadas in situ en cada sector identificado con alto potencial de produccidn
de CH4. Las Directrices del IPCC (2006) identifica como insignificantes las emisiones de N20 de las
aguas residuales industriales, por lo que no se calcularon en este estudio.

Tras estimar las emisiones, se reportaron los valores de GEI en forma agregada, expresadas en
kilotoneladas (kt) de didxido de carbono equivalente (CO,-eq). Para ello se multiplican las emisiones
(en unidades de masa) de cada GEI por su respectivo potencial de calentamiento global (PCG). En
Cuba se utilizan, por convenio, los PCG incluidos en el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2014),
para un horizonte temporal de cien afios (PCGCH4=28 y PCGN20=265).

DATOS DE ACTIVIDAD ESTADISTICOS Y PARAMETRICOS PARA EL CALCULO DE LAS
EMISIONES DE CH4

En el calculo de las emisiones de CH4 de aguas residuales domésticas se consideré tanto las aguas
colectadas a través de la red de alcantarillado, como las no colectadas. La variable de actividad
empleada fue la cantidad de materia organica del agua (TOW, del inglés Total Organic Waste). Para
su determinacion se utilizé la siguiente ecuacién:

TOW = P-BOD -0,001-1-365 (1)

Donde:

e TOW =Total de materia organica en las aguas residuales domésticas del afio del inventario,
kg de BOD/afio

e P =Poblacién del pais en el afio inventario, personas

e BOD = Demanda Bioquimica de Oxigeno per capita especifico del pais en el afio
correspondiente, g/persona/dia

e 0,001 = Factor de conversion de gramos de BOD a kilogramos de BOD

e [ =Factor de correccidn para BOD industrial que se vierte al alcantarillado junto a las aguas
residuales domésticas

Los datos de la poblacién residente anual necesarios para la estimacion se obtuvieron de la serie
oficial de poblacién proporcionada por la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacién (Tabla 3.5,
pagina 92, ONEI 2023). El BOD que se utilizd en este informe fue el valor por defecto para los paises
de América Latina de 40,00 g/persona/dia (Tabla 6.4, Capitulo 6, Volumen 5, pagina 6.14, Directrices
IPCC 2006).

Para el factor I se utilizé el valor de 1,25 para las aguas colectadas y el valor de 1,00 para las aguas
no colectadas (Ecuacion 6.3, Capitulo 6, Volumen 5, péagina 6.14, Directrices IPCC 2006). Este factor
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de correccién representa el BOD generado por las industrias y los establecimientos (Ej: restaurantes)
que se co-descarga al alcantarillado junto con las aguas residuales de origen doméstico.

En el cdlculo de las emisiones de CH4 de aguas residuales industriales se utiliz6 como variable de
actividad el TOW para cada sector industrial i. La ecuacidn empleada para su determinacion en este
caso fue:

TOW, = P; - W, - COD; (2)
Donde:

e TOW, = Total de materia orgdnica en las aguas residuales de la industria i del afio del
inventario, kg de COD/afio

e P, =Producto industrial total del sector industrial i, t/afio
e W, = aguas residuales generadas, m3/t producto.
e COD; = Demanda Quimica de Oxigeno, kg de COD/m3

e [ =Sector industrial

Los datos sobre la producciéon industrial (P;) para cada sector identificado con alto potencial de
produccién de CH4 se obtuvieron de la ONEI. La tabla 1 muestra los valores por defecto del IPCC para
la generacion de residuales por sector (W;) y la Demanda Quimica de Oxigeno (COD) (Tabla 6.9,
Capitulo 6, Volumen 5, pagina 6.25, Directrices IPCC 2006).

Tabla 1. Generacién de aguas residuales (W) y Demanda Quimica de Oxigeno (COD) por tipo de

industria

Tipo de industria W (m3/t) COD3 (ke
/m*)
Conservas de frutas 20,00 5,00
Malta y cerveza 6,30 2,90
Vino 23,00 1,50
Carnes vy aves 13,00 4,10
Productos lacteos 7,00 2,70
Refinacién de azucar 11,00 3,20
Procesamiento del pescado 13,00 2,50
Aceites vegetales y grasas 3,10 0,85
Rones 24,00 11,00
Pulpay papel 162,00 9,00
Detergentes 2,50 0,80
Refineria de petréleo 0,60 1,00

fuente: IPCC (2006)

FACTORES DE EMISION EMPLEADOS PARA EL CALCULO DE LAS EMISIONES DE CH4

A partir del analisis de la distribucidn de las aguas residuales domésticas por tipo de via o sistema
de tratamiento y eliminacion se pudieron obtener los factores de emision. A continuacion, se muestra
la ecuacién que se utilizé para el calculo:
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EF; = B, MCF; (3)

Donde:

e EF; = factor de emision para una via o sistema de tratamiento y eliminacion de aguas
residuales domésticas j, kg de CH4/kg de BOD

e B, = capacidad maxima de produccién de CH4, kg de CH4/kg de BOD

e MCF; = factor corrector para el CH4 para la via o sistema de tratamiento j

El EF (del inglés emission factor) se calculd con valores por defecto para la capacidad maxima de
produccion de CH4 (B,) de 0,60 kg de CH4/kg de BOD (Tabla 6.2, Capitulo 6, Volumen 5, pagina 6.12,
Directrices IPCC 2006) y el factor corrector para el CH4 (MCF) (Tabla 6.3, Capitulo 6, Volumen 5,
pagina 6.13, Directrices IPCC 2006). A continuacion, se muestran los valores de MCF y los EF
empleados para cada sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas (tabla 2).

Tabla 2. Valor de MCF y factor de emisidon por sistema de tratamiento de aguas residuales

domésticas
Tipo de via o sistema de tratamiento MCF EF;
Laguna anaerdbica profunda 0,80 0,48
Fosas sépticas 0,50 0,30
Letrina (clima humedo) 0,70 0,42
Cuerpo de agua (mar o rio) 0,10 0,06
fuente: IPCC (2006)

A partir del andlisis de las vias y los sistemas de tratamiento que emplea cada sector industrial se
obtuvieron los factores de emisidon necesarios. Cada factor de emisién depende de la capacidad
maxima de produccién de CH4 y el factor corrector para el CH4 promedio ponderado de la industria
respectiva. Se utilizd la misma ecuacidn que en las aguas residuales domésticas (3) con la diferencia
de que el BO se expresoé en kg de CH4/kg de COD.

Los EF; se calcularon con valores por defecto para B, de 0,25 kg de CH4/kg de COD (Capitulo 6,
Volumen 5, pagina 6.23, Directrices IPCC 2006) y MCF (Tabla 6.8, Capitulo 6, Volumen 5, pagina 6.23,
Directrices IPCC 2006). A continuacidn, se muestran los valores de MCF, asi como los factores de
emision empleados para cada sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas (tabla 3).

Tabla 3. Valor de MCF y factor de emisidn por sistema de tratamiento de las aguas residuales

industriales
Tipo de via o sistema de tratamiento MCF EF;
Planta de tratamiento aerdbico bien operada 0,00 0,00
Planta de tratamiento aerdbico mal operada 0,30 0,08
Laguna anaerdbica profunda 0,80 0,20
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fuente: IPCC (2006)

sector industrial

La fraccion de los efluentes industriales tratados in situ en cada sector industrial y el tipo de
tratamiento que reciben fue obtenido de cada una de las industrias o ministerios responsables (tabla
4).

Tabla 4. Fraccidn de las aguas residuales industriales tratadas en Cuba por tipo de tratamiento y

Tratadas en:
Sector Industrial Lagtfn:-:\s Plantas Plantas aerdbicas
anaerdbica -
R aerdbicas mal operadas
Conservas de frutas ! 0,38 - -
Malta y cerveza ! 0,44 - -
Vino ! 0,11 - -
Carnesy aves ! 0,44 0,05 -
Productos lcteos ! 0,34 0,14 -
Refinacidn de azucar 2 1,00 - -
Procesamlen;co del 0,55 i i
pescado
Aceit tal

ceites vegci ales y grasas 0,25 i )
Rones ! 0,33 0,16 -

Pulpay papel 3 - - 0,33

Detergentes * - - 1,00
Refineria de petrdleo > 0,75 0,25 -

fuente: 1- OSDE Agroalimentaria y Ministerio de la Industria Alimentaria
(MINAL); 2- AZCUBA; 3- Ministerio de Industrias (MINDUS); 4- Suchel Camacho
S,A; 5- Union Cuba Petréleo, Ministerio de Energia y Minas (CUPET, MINEM)

Finalmente, las emisiones de CH4 estimadas para las aguas residuales domésticas estuvieron
constituidas por la sumatoria de los productos de los factores de emision, las cargas organicas y los
grados de utilizacién de cada tipo de tratamiento.

Emisiones de CH, = [¥;;(U; - T;; - EF;)| - (TOW —S) =R (4)
Donde:
e Emisiones de CH, = Emisiones neta de CH4, kt de CH4
e U, = Fraccidn de la poblacion del grupo de ingresos i en el afio de inventario

e T;j= Grado de utilizacion de via o sistema de tratamiento j, para cada fraccion de grupo de
ingreso i, en el afo del inventario

e EF; =Factor de emision para la via o sistema de tratamiento j, kg de CH4/kg de DBO
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e TOW =Total de materia organica en las aguas residuales domésticas del afio del inventario,
kg de BOD/afio

e S =Componente organico separado como lodos durante el afio de inventario, kg BOD/afio

e R = Cantidad de CH4 recuperado y/o quemado en antorcha durante el aiio del inventario,
kg de CH4/afio

La fraccién de la poblacion del grupo de ingresos (Ui) fue calculada a partir de los datos de la
poblacidn total urbana y rural de las estadisticas nacionales (Tabla 3.5, pagina 92, ONEI 2023). El
grado de utilizacién (Tij) correspondié a los residentes urbanos y rurales cuyas aguas residuales
domeésticas fueron tratadas en: lagunas facultativas, fosas sépticas y letrinas o vertidas a un cuerpo
de agua (Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, INRH).

Las emisiones de CH4 estimadas para las aguas residuales industriales estuvieron constituidas por
la sumatoria de los productos de la carga organica y el factor de emision para cada sector industrial:

Emisiones de CH, = ¥[(TOW; — S)) -EF, = R;]  (5)
Donde:

e Emisiones de CH, = Emisiones de CH4 durante el afio de inventario, kg de CH4/afio.

e TOW,; = Total de materia organica en las aguas residuales de la industria i del afio del
inventario, kg de COD/afio

e S; = Componente orgdnico separado como lodo durante todo el afio de inventario para el
sector industrial i, kg de COD/afio

e R;=Cantidad de CH4 recuperada durante el afio del inventario por el sector industrial i, kg
de CH4/afio

o EF; = Factor de emision para la via o sistema de tratamiento j, kg de CH4/kg de COD. Si en
una industria se utiliza mds de un tipo de tratamiento, este factor debe corresponder a un
promedio ponderado

No se pudo recolectar informacién sobre el componente organico separado como lodo (S;) nide la
cantidad de CH4 recuperada (R;), por lo que se empled el valor por defecto 0.

EMISIONES INDIRECTAS DE N20O

En Cuba no se lleva a cabo el proceso de nitrificacidon y desnitrificacidon en sistemas centralizados
de plantas de tratamiento, por lo que las emisiones de N20 se generaron después de la eliminacién
de los efluentes en vias fluviales, lagos o en el mar. Para la estimacién de las emisiones indirectas de
N20 se aplicd la ecuacién:

Emisiones N,0 = Nefluentes ’ EFefluentes 44/28  (6)
Donde:

e Emisiones N,0 = Emisiones de N20 durante el afio del inventario, kg de N20/afio
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®  Nefiuentes = Nitrogeno en el efluente eliminado en medios acudticos, kg de N/afio

o EF,fientes = Factor de emision para las emisiones de N20 provenientes de las descargas
de aguas servidas, kg de N20-N en kg de N20

e Elfactor 44/28 corresponde a la conversion de kg de N20-N en kg de N20

La variable de actividad es el factor Nefiyentes que no es mas que la cantidad total anual de
nitrogeno en los efluentes de aguas residuales. Para su determinacion se empled la ecuacion:

Nefruentes = (P - Proteina - Fypg * Fyon—con * Finp-com) — Npogo  (7)

Donde:

e Nefuentes= Cantidad total anual de nitrégeno en los efluentes de aguas residuales, kg de
N20/afio

e P =poblacion humana
e Proteina = consumo per cédpita anual de proteinas, kg/persona/afio
e Fypgr=fraccidn de nitrégeno en las proteinas, por defecto = 0,16 kg de N/kg de proteina

e Fnon—con= factor de las proteinas no consumidas afiadidas a las aguas residuales (por
defecto =1,10)

e Finp_com= factor para las proteinas industriales y comerciales co-eliminadas en los sistemas
de alcantarillado (por defecto =1,25)

e Nj40= hitrogeno separado con el lodo residual (por defecto = 0), kg de N/afio

Los datos de poblacion utilizados fueron los reportados por la ONEI. Se asumié para el consumo
anual de proteina per capita, el valor de suministro de proteinas de la base de datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO del inglés, Food and
Agriculture Organization) multiplicado por la fraccion de proteinas consumidas para América Latina
(0.92) recomendado en el Refinamiento de las Directrices del IPCC (2019). La FAO proporciond para
el periodo 1990-2013 una serie de valores afio a afio (FAOSTAT 2013). Sin embargo, para el periodo
2014-2018 proporciond una serie valores estimados para un promedio de tres afios (FAOSTAT 2021).
A partir de técnicas de extrapolacién se completaron los datos para 2019, 2020, 2021 y 2022.

El factor de emisidon del N20 se tomé en base a los datos por defecto para la metodologia del N20
proporcionados en las Directrices del IPCC (2006). Para el caso de los efluentes, el factor corresponde
a un valor de 0,005 kg de N20-N/kg de N.

VIAS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS IDENTIFICADOS

La figura 1 muestra los sistemas de tratamiento y vias de eliminacion identificados en Cuba para
las aguas residuales domésticas durante el periodo 1990-2022. En las zonas urbanas, para la fraccion
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de las aguas colectadas en el alcantarillado que fueron tratadas se utilizé el sistema de lagunas
facultativas con profundidad entre 1,5 my 3 m. El resto de las aguas colectadas en el alcantarillado
recibieron un tratamiento primario, donde los sdlidos mas voluminosos se separan mediante
barreras fisicas y posteriormente fueron evacuadas en un emisario submarino. Las aguas no
colectadas en el alcantarillado fueron tratadas en su mayoria en sistemas sépticos.

En las zonas rurales el tratamiento de las aguas residuales colectadas en el alcantarillado fue
practicamente nulo o limitado y estas fueron vertidas en rios en su mayoria. Para las aguas no
colectadas en el alcantarillado se utilizé principalmente el sistema de tratamiento de fosas sépticas,
y en menor grado las letrinas. Existio ademds una fraccién de la poblacién urbana y rural sin acceso
a cobertura de saneamiento. En este caso se asumid que sus aguas fueron depositadas en un cuerpo
de agua.

Tratadas principalmente en lagunas

< Tratamiento primario y van a un emisor

submarino

Colectadas

Urbanas

Tratadas principalmente en fosas sépticas

No colectadas

Vol

Van a un cuerpo de agua en movimiento
Aguas (poblacion sin cobertura de saneamiento)

Residuales
Domésticas

Tratamiento limitado o practicamente nulo
(son evacuadas a un cuerpo de agua)

Colectadas

Rurales Tratadas en fosas sépticas (en mayor grado)

No colectadas Tratadas en letrinas (en menor grado)

Van a un cuerpo de agua en movimiento
(poblacion sin cobertura de saneamiento)

Figura 1. Sistemas de tratamiento y vias de eliminacion de las aguas residuales domésticas en Cuba

En la figura 2 se observa el comportamiento de las aguas residuales tratadas en Cuba frente a las
no tratadas (serie 1990-2022). Durante los primeros afios de la serie el total de aguas residuales
tratadas mostré una tendencia ascendente. Entre 1993-1995 se evidencié una disminucién en el
tratamiento producto a las coyunturas econdmicas sufridas en el pais, aun asi, la tendencia continué
en ascenso con pequeiias fluctuaciones interanuales. A partir del 2000 inicié en el pais un proceso de
reorganizacion del INRH que dio paso a la aparicién en 2002 del Grupo Empresarial de Acueducto y
Alcantarillado (GEAAL). Como consecuencia, se observd un aumento del total de aguas tratadas.

La explotacién prolongada de la infraestructura de saneamiento sin el mantenimiento adecuado y
necesario, provocd que en 2009 disminuyera el tratamiento de aguas residuales. A partir de la
aprobaciéon de los lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucién, se
elabord la Politica Nacional del Agua, aprobada por el Consejo de Ministros en diciembre del 2012.
Esta politica encausé el camino del agua en Cuba y ya en 2013 se observaron las mejoras respecto al
total de aguas tratadas. En 2019, como parte del proceso de perfeccionamiento empresarial y
mediante la Resolucion 138-2019 del Ministerio de Economia y Planificacion cambid la denominacién
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de GEAAL por Grupo Empresarial de Agua y Saneamiento. Desde entonces la cobertura de
saneamiento ha ido en aumento constante en el pais. En 2022 el OSDE contaba con 29 empresas
encargadas de: la coleccion y el tratamiento de aguas residuales; la desobstruccién, reparacién y
sustitucion de sistemas sépticos; el saneamiento de arroyos y cafiadas; y la evacuacion de aguas

residuales.
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Figura 2. Evolucion de las aguas residuales domésticas tratadas y no tratadas en Cuba. Serie 1990 — 2022

SECTORES INDUSTRIALES Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE AGUAS
RESIDUALES IDENTIFICADOS

Fueron identificados los sectores industriales con flujos de aguas residuales industriales que
contienen cargas de carbono y que se trataron bajo condiciones anaerébicas para los cuales las
Directrices del IPCC (2006) proporciona valores por defecto:

e Produccién de bebidas alcohdlicas (incluye: produccién de rones, produccion de maltas y
cervezas y produccién de vinos).

e Produccién de alimentos (incluye: productos lacteos con excepcion del helado y las
mantequillas, procesamiento de carnes incluidas las aves, procesamiento de pescados
incluidos los mariscos y produccién de aceites vegetales y grasas animales).

e Refinacién del azucar.
e Produccién de pulpay papel.
e Refinacidén del petrdleo (incluye: todos los derivados).

e Produccidon de detergentes.

En general, solo una parte de las aguas residuales industriales recibieron tratamiento en sistemas
de gestion en el periodo estudiado (1990-2022). Los sistemas de tratamiento y eliminacién fueron
basicamente las lagunas anaerdbicas profundas y algunas plantas de tratamiento que operaron en
cada ano evaluado. El resto de las aguas reciben un pretratamiento mediante barreras fisicas para
separar las grasas y/o los sélidos mas voluminosos y posteriormente fueron a un cuerpo de agua en
movimiento. La informacion sobre la fraccién de aguas residuales tratadas, asi como el tipo de
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tratamiento para cada sector industrial se obtuvo de cada una de las industrias correspondientes

(figura 3).
Fraccion tratada en lagunas |
. . Tratadas =
ccion de bebidas Fraccién tratada en plantas |
aloohdlicas Tratamiento primario Evacuada hacia un cuerpo de agua |
Fraccion tratada en lagunas |
i Tratadas — —
Produccion de Fraccion tratada en plantas
7] 3 - —
< alimentos Tratamiento primario Evacuada hacia un cuerpo de agua
g
-é Refinacion de ———| Tratadas I——l Tratadas en lagunas |
- azucar
5
k3] . Tratadas |———| Tratadas en plantas
c% Produccion de |
papel Tratamiento primario I-——I Evacuada hacia un cuerpo de agua |
Refinacion del Tratadas en lagunas |
crnacion de I
peu-éleo Tratadas Tratadas en plantas |
Tratadas |—| Tratadas en plantas |
Produccion de
detergente Tratamiento primario |——| Evacuada hacia un cuerpo de agua |

Figura 3. Sectores industriales y sistemas de gestidn de sus aguas residuales colectadas

La figura 4 muestra el comportamiento del total de la materia organica degradable de las aguas
residuales industriales en Cuba, agrupadas en los procesos industriales que contienen mayor carga
orgdnica en sus residuales. En la década del 90 se observan notables reducciones del TOW debido a
la crisis econémica que enfrentd el pais. Esta crisis propicié una depresion de la industria y una
reduccion en las producciones.

En lo adelante la carga contaminante generada continud su variacion en respuesta a las condiciones
adversas que enfrenta la industria cubana. En el quinquenio 1999-2003 el TOW disminuyd y en los
afios posteriores aumentd de forma gradual. La produccién industrial volvié a decaer en el aiio 2021
debido a las reducciones econémicas derivadas de las medidas para contener la pandemia de COVID-
19.

Si se analiza por industrias se puede observar que la produccién de bebidas alcohdlicas es el sector
que genera las aguas residuales con mayor contenido de materia organica degradable. Durante toda
la serie este sector ha mostrado una tendencia al aumento del TOW derivado al incremento de las
producciones de rones, cervezas y vinos.
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Figura 4. Total de la materia organica degradable (TOW) de las aguas residuales industriales generadas en
Cuba. Serie 1990-2022

EMISIONES TOTALES DE GEI PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE
AGUAS RESIDUALES

En la figura 5 se muestran las emisiones derivadas del tratamiento y eliminacién de aguas
residuales en Cuba durante el periodo 1990-2022. Entre 1992 y 1997 la serie mantuvo una tendencia
a la disminucién con fluctuaciones pequefias. Esta tendencia se debié sobre todo a la disminucion de
las aguas residuales industriales tratadas. Entre 1998 y 2002 se observé una tendencia ascendente
en respuesta al aumento del volumen de aguas residuales industriales tratadas.

En 2004 disminuyeron las producciones industriales en el pais y con ello la generacién de aguas
residuales, lo que derivé en la disminucidn de las emisiones. A partir de aqui se observé un aumento
gradual, con pequeiias variaciones, que se vinculé con cambios en la generacidn de aguas residuales
industriales y en menor medida con el tratamiento de las domésticas. A partir de 2020 mejoré la
cobertura de saneamiento en el pais y aumentaron las emisiones derivadas de aguas domésticas,
pero la disminucién de las producciones industriales provocd que disminuyeran las emisiones en
2021y 2022. Aun asi, las emisiones de GEl en 2022 contabilizaron un total de 1936.59 kt de CO2-eq;
valor que representd un aumento de 1.31% respecto a 1990.
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Figura 5. Emisiones de GEI (kt de CO2-eq) procedentes del tratamiento y eliminacién de aguas residuales.
Serie 1990-2022
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Si se compara con el afio base 1990 se observa que en 2022 las emisiones de aguas residuales
industriales habian disminuido mientras que las emisiones de aguas residuales domésticas habian
aumentado (figura 6). La disminucidn identificada se debid al limitado desarrollo industrial, la caida
de las producciones en cada uno de los sectores y la consecuente disminucion de la generacién de
aguas residuales industriales. Por otra parte, el incremento en las emisiones de GEl de las aguas
residuales domésticas se debié al aumento de la cobertura de saneamiento en el pais.

1990 2022

= aguas resisuales
domeésticas

= aguas resisuales
domeésticas

= aguas resisuales
% industriales

= aguas resisuales
industriales

Figura 6. Emisiones de GEI (kt de CO2-eq) procedentes del tratamiento y eliminacién de aguas residuales
domeésticas e industriales en el afio base (1990) y en el afio inventariado (2022)

Al analizar el comportamiento de las emisiones por tipo de gas se encontrd que durante toda la
serie temporal el CH4 fue el GEl que mas emitid el tratamiento y eliminacién de aguas residuales
(figura 7). Esto se debe a que las emisiones de N20 cuantificadas solo se producen cuando los
efluentes de aguas residuales domésticas son vertidos a lagunas, lagos, estuarios o el mar; mientras
que las emisiones de CH4 se producen en todos los tipos de tratamiento o vias de eliminacién
inventariados.
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Figura 7. Emisiones por tipo de GEI (kt de CO2-eq) procedentes del tratamiento y eliminacién de aguas
residuales. Serie 1990-2022

Aun asi, al comparar con el aio base se encontré un incremento en 2022 de las emisiones de N20O
en torno a un 2% (figura 8) debido al aumento del total de aguas residuales domésticas colectadas
en alcantarillado y vertidas a cuerpos de agua.

1990 2022

= CH4 = CH4

= N20 = N20

Figura 8. Emisiones por tipo de GEI (kt de CO2-eq) procedentes del tratamiento y eliminacion de aguas
residuales domésticas e industriales en el afio base (1990) y en el afio inventariado (2022)

[§ conclusiones

e Aunque ha aumentado la cobertura de saneamiento a nivel nacional, se hace necesario
incrementar y potenciar el uso de sistemas de tratamiento de agua residuales, tanto
domeésticas como industriales, mas amigables con el planeta.

e Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes del tratamiento y eliminacién de
aguas residuales en Cuba hasta 2022 habian aumentado respecto al afio base 1990.
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e La mayor parte de las emisiones procedentes del tratamiento y eliminacion de aguas
residuales en Cuba corresponden al metano, segundo gas con mayor contribucion al cambio
climatico.

e Sibien escierto que las emisiones de GEl en Cuba difieren de las alarmantes cifras mundiales,
es necesario entender que cualquier aporte a la mitigacién, por pequefio que sea, resultara
en la disminucion de las consecuencias y el impacto del cambio climatico.
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En la aplicacion de los diferentes modelos de analisis de simulacién de los sistemas hidraulicos,
ciertas simplificaciones y particularidades, permiten obtener modelos mas simples que requieren
menos informacion y técnicas matematicas de resolucion menos sofisticadas, y por ende menos
recursos computacionales. En este caso, se encuentra el modelo de solucidn iterativo de los Tres
Tanques, aplicado para el caso de este trabajo a los sistemas fuentes por bombeo en la topologia
de un campo de pozos (sistema ramificado interconectado multinodal). En este articulo, el primero
de tres sobre esta linea de investigacion que se procura realizar, se elabora el Método de iteracién
en el nodo, un procedimiento de solucién iterativo que ofrece un enfoque de analisis por
subsistemas componentes del sistema hidraulico en general del campo de pozos. Este
procedimiento de resolucion, se centra en determinar los valores de las cotas piezométricas en los
nodos que garantizan el balance del sistema hidraulico general.

. Simulacioén, hidraulica, sistemas fuentes, bombeo, campo pozos

Hydraulic simulation of pumped wellfield source systems: Part
|

ABSTRACT

In the application of the different simulation analysis models of hydraulic systems, certain
simplifications and particularities allow obtaining simpler models that require less information and
less sophisticated mathematical resolution techniques, and therefore less computational
resources. In this case, we find the iterative solution model of the Three Tanks, applied for the case
of this work to the pumping source systems in the topology of a well field (interconnected multiple-
node branched system). In this article, the first of three in this line of research, the Node Iteration
Method, an iterative solution procedure that offers an approach of analysis by subsystems
components of the hydraulic system in general of the well field, is elaborated. This solution
procedure focuses on determining the values of the piezometric elevations at the nodes that
guarantee the balance of the overall hydraulic system.

! KEYWORDS: Simulation, hydraulics, source systems, pumping, field wells
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El término simulacién hidraulica, se refiere generalmente al proceso de imitar el comportamiento
de un sistema mediante el uso de una representacion matematica del sistema real, denominada
modelo. Las simulaciones de los sistemas hidraulicos, que reproducen la dindamica de un sistema
existente o propuesto, se suelen realizar cuando no es practico que se realicen pruebas en el sistema
real o para evaluar un sistema antes de construirlo.

Las simulaciones de las redes hidraulicas pueden utilizarse para predecir la respuesta de estos
sistemas a los acontecimientos en una amplia gama de condiciones sin interrumpir el sistema real.
Las simulaciones permiten anticipar problemas en sistemas propuestos o existentes y evaluar
soluciones antes de invertir tiempo, dinero y materiales en un proyecto real. Independientemente
del proyecto, la simulacién basada en modelos puede proporcionar informacion valiosa que ayude a
los especialistas a tomar decisiones bien fundadas (Haestad et al 2003).

Los sistemas fuente, como redes hidraulicas, se pueden clasificar en sistemas fuente por bombeo
o por gravedad, y estos a su vez, constituyen un subsistema dentro de los sistemas de abastecimiento
de agua. La diferencia entre uno y otro es la inclusién en el caso de los primeros de la(s) estacién(es)
de bombeo como un componente que conforman estos sistemas. Los diferentes esquemas de disefio
y operacion de los sistemas fuentes estaran en funcion de las caracteristicas de la toma de succion y
descarga y si la demanda es continua (gasto constante) o variable en el tiempo (gasto variable)
(Martinez 2011).

Los principales esquemas de disefio de los sistemas fuente por bombeo de mayor presencia en la
practica se pueden agrupar en los casos siguientes (Martinez 2011):

Caso 1. Fuente — estacion de bombeo — conductora — depdsito de regulacion (entrada libre y
forzada con cota de entrega fija). Ejemplos de estos esquemas de amplia presencia en la practica son:

e Depdsito de almacenamiento (cisterna) de planta potabilizadora — estacidon de bombeo —

conductora principal — tanque de regulacion (entrada libre o sumergida con cota de entrega
fija)

e Embalse — estacion de bombeo (pie de la presa/cola) — conductora principal — tanque
receptor de la planta potabilizadora (entrada libre con cota de entrega fija o libre)

e (Canal — estacion de bombeo — conductora principal — tanque receptor de la planta
potabilizadora (entrada sumergida o libre)

e Campo de pozos (incluye las estaciones de bombeo y conductoras/tuberias secundarias) —

conductora principal — tanque receptor de la planta potabilizadora (entrada sumergida o
libre)

e Campo de pozos (incluye las estaciones de bombeo y conductoras/tuberias secundarias) —
conductora principal — tanque de regulacién.

Estos tipos de esquemas se caracterizan por alimentarse tanto de fuentes subterraneas como de
aguas superficiales, por eso la distincion del receptor final atendiendo a cada caso. Otra caracteristica
de estos esquemas es que el servicio de bombeo es continuo y la demanda fija, por lo que el caudal
de disefio del sistema es un valor fijo establecido.
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Caso 2. Fuente — estaciéon de bombeo — conductora — nodo de entrega a la red. Atendiendo a
este esquema se pueden presentar los siguientes ejemplos practicos:

e Depdsito de almacenamiento (cisterna) de planta potabilizadora — estacion de bombeo —
conductora principal — nodo de la red.

e Depdsito de almacenamiento (cisterna) — estacién de bombeo — conductora principal —
nodo de la red.

En este tipo de casos se cuenta con la informacién de la curva de evolucién de consumos de la red
para el dia tipo de disefio, establecida para el nodo de entrega a la red, donde se conoce el caudal
maximo y la carga minima requerida en el nodo de entrega en la red para ese caudal maximo.

Los sistemas fuente por bombeo se pueden clasificar en simples y complejos, a partir de su
conformacion topoldgica, desde la fuente de agua hasta el nodo de entrega a la red. Un sistema
fuente de bombeo que contemple solamente uno de los esquemas referidos en los casos abordados,
se considera como un sistema simple. Un sistema fuente por bombeo complejo estard compuesto
por varios subsistemas simples y dado a esto, se clasifica por un orden numeral, donde los tramos o
subsistemas simples se enumeran en direccidon desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Un caso de esquema complejo que puede presentarse en la practica, por demas en un por ciento
muy reducido, son los sistemas de rebombeo. Estos se clasifican en sistemas de rebombeo directo e
indirecto. El rebombeo directo opera como un sistema de bombeo en serie tipico, bajo el esquema:
estacion de bombeo — estacién de bombeo; mientras que el rebombeo indirecto se caracteriza por
el esquema: estacion de bombeo — depdsito de regulacién (entrada libre o forzada) — estacién de
bombeo.

La simulacidon hidrdulica de los sistemas de bombeo es especialmente util para evaluar las
respuestas de dichos sistemas para determinadas condiciones de funcionamiento. Son varios los
procedimientos utilizados para realizar el proceso de simulacidn en los sistemas fuentes por bombeo,
en el caso especifico de los campos de pozos, los cuales pueden agruparse en varios grupos (Fuertes
et al 2002) (Galguera 2015): métodos basados en el método de Newton-Raphson; métodos basados
en la teoria de Hardy-Cross; métodos basados en la teoria lineal; métodos basados en formulaciones
topoldgicas de la red (Método del Gradiente); método de la Bomba Virtual; método de iteracién en
el nudo; entre otros. El objetivo de este trabajo se centrara en el desarrollo del ultimo de los referidos
métodos mediante la realizacidn de un ejemplo practico bastante comun en la practica ingenieril.

LA SIMULACION HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS FUENTES POR BOMBEO

Las simulaciones de los sistemas fuentes por bombeo pueden ser estacionarias o de periodo
extendido. Las simulaciones en estado estacionario representan una instantanea en el tiempo y se
utilizan para determinar el comportamiento operativo de un sistema en condiciones estaticas. Este
tipo de andlisis puede ser util, por ejemplo, para determinar el efecto a corto plazo de los caudales
de incendio o las condiciones medias de demanda en un sistema. Las simulaciones de periodo
extendido (EPS) se utilizan para evaluar el rendimiento del sistema a lo largo del tiempo. Este tipo de
analisis permite al usuario modelar el llenado y vaciado de los depésitos, la apertura y cierre de
valvulas, y las presiones y caudales que cambian en todo el sistema en respuesta a condiciones de
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demanda variables y estrategias de control automatico formuladas por el modelador (Fuertes et al
2002).

La simulacién hidraulica de los sistemas fuentes por bombeo en régimen permanente (el mas
adecuado para el analisis hidrdulico que se realiza) consiste en obtener los caudales circulantes por
las tuberias y la carga en los nudos del sistema mediante las ecuaciones de equilibrio del sistema
(ecuacion de conservacién de la masa, o de continuidad y la ecuacién de conservacion de la energia)
a partir de conocer: consumo puntual en los nodos (si los hubiera), la carga piezométrica en al menos
un nudo, y las caracteristicas relevantes de las conducciones (diametro, rugosidad y longitud) y del
resto de los elementos del sistema (bombas, valvulas, accesorios, etc.) (Cabrera 2009).

Del conjunto de relaciones anteriores se obtienen sendos sistemas de ecuaciones no lineales. Uno
se obtiene aplicando la ecuacién de continuidad en los nodos, y el otro a partir de las pérdidas de
carga de los elementos de la red. De su resolucidon se obtendran los gastos de circulacién y las
presiones o cargas en los nudos. El cardcter no lineal de estos sistemas de ecuaciones hace
indispensable la aplicacion de métodos numéricos de resolucién. Uno de los métodos por excelencia
es el de Newton-Raphson para hallar la solucién simultanea del sistema de ecuaciones de balance de
masa y energia. El problema es resuelto mediante la solucidn iterativa de un sistema de ecuaciones
lineales de tamafio igual al nUmero de cargas piezométricas desconocidas.

El método de Newton-Raphson es uno de los tantos métodos iterativos que existen para resolver
este problema. Galguera (2015), utiliza el Método de iteracion en el nodo para realizar el analisis
hidraulico de un sistema fuente por bombeo de un campo de pozos. Para este caso, primero se realiza
la divisién del modelo en subsistemas independientes y luego se procede a aplicarse un método
iterativo de resolucion similar al utilizado en el conocido Problema de los Tres Tanques. La
metodologia presentada supera la presentada por Miranda (2013), la cual aplica dicho método
iterativo para sistemas fuente por bombeo mas sencillos (menos subsistemas) y con un valor de
coeficiente de friccién de Hazen-Willians, C para las tuberias constante para todo el sistema.

Otro de los métodos numéricos de iteraciones sucesivas mas empleados, sobre todo por su
facilidad en la programacién y utilizacién en los software de simulacién como el EPANET, es el Método
del Gradiente, propuesto en 1987 por Todini y Pilati. Auna técnicas basadas en métodos de
optimizacién, asi como técnicas basadas en el método de Newton-Raphson nodal. Comienza
aplicando las técnicas de optimizacidn, las cuales garantizan la existencia y unicidad de la solucién
minimizando la funcién objetivo, condiciones indispensables para que se produzca la convergencia
posteriormente al utilizar las técnicas del método de Newton-Raphson. El problema es finalmente
conducido a una solucidn algebraica mediante el proceso iterativo conocido como Algoritmo de
Factorizacién Incompleta de Choleski / Gradiente Conjugado Modificado, cuyas siglas en inglés
corresponden a ICF/MCG (Incomplete Choleski Factorization / Modified Conjugate Gradiente).

En este primer trabajo, se analizara el Método de la iteracion en el nodo como aplicacion de una
solucién generalizada de un problema de tuberias ramificadas, pero en sentido inverso en cuanto a
su concepcion clasica. El analisis hidraulico del sistema en general y en sus subsistemas
independientes, se realiza mediante la solucion del Problema de los Tres Tanques. Este método es
mas sencillo en cuanto a su algoritmo de calculo que el Método de las bombas virtuales, pero conlleva
un gran proceso de secuencias iterativas para encontrar la soluciéon. Una vez encontrada la solucién,
se obtienen los gastos o velocidades de circulacidon en las tuberias del sistema hidrdulico, las
respectivas variables hidraulicas de las bombas y los valores de las presiones o cargas piezométricas
o cotas piezométrica en los nodos.
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Por otro lado, el Método de las bombas virtuales no ha sido protagonista de muchos trabajos de
investigacion en los ultimos afios, a pesar de ser un procedimiento mas sencillo y practico que los
métodos iterativos mencionados anteriormente. El concepto de bombas virtuales simplifica el calculo
hidraulico de los puntos reales de operacidn y en general la comprension fisica del problema. Si para
un sistema de bombeo dado se toma como curva caracteristica de la bomba virtual una que incluya
tanto la tuberia de succién como la de impulsién hasta el punto de descarga, se tendria que la
longitud del sistema contra el cual se bombearia seria cero y las pérdidas de carga correspondientes,
nulas. Consecuentemente la curva caracteristica de este sistema estara dada simplemente por los
valores de altura estatica versus caudal (Galvis y Castilla 1993).

LA SIMULACION HIDRAULICA DE LA OPERACION DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS
EN LOS SISTEMAS FUENTES POR BOMBEO

De los cuatro casos de operacion del trabajo de bombas rotodinamicas en paralelo en los sistemas
fuentes por bombeo, el mas comun, es aquel donde se tienen bombas de diferentes caracteristicas
hidraulicas, operando contra sistemas de tuberias diferentes hasta el punto donde comienza la
tuberia comun de impulsidn (nodo). Este es el llamado caso general, para el cual, es evidente que las
bombas estardn operando contra diferentes cargas y aportando gastos diferentes (Pardo y Ruiz,
1980):

Las ecuaciones que modelan las tres curvas caracteristicas de disefio de las bombas rotodinamicas
acopladas en paralelo para el caso con caracteristicas hidraulicas iguales son (Turifio 1996, Martinez
y Riafio 2010):

Curva carga-capacidad (paralelo), (Hp-Q): Hp = A + nﬁQ - n%QZ (1)
b b

Donde: Hp: carga que desarrollan las bombas acopladas en paralelo, (m); A: coeficiente del
polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba para
caudal cero o vélvula cerrada, (m); By C: coeficientes del polinomio representativo de la curva H-Q
que estdn en funcion de las pérdidas de carga en el interior de la bomba, (s/m?), (s?/m?°)
respectivamente; Q: caudal impulsado por la combinacién de las bombas en paralelo, (m3/s), y ne:
numero de bombas trabajando en paralelo.

Curva potencia-capacidad (paralelo), (Pr-Q): Pp = Dn, £+ EQ+ n£ QZ (2)
b

Donde: PP: potencia absorbida por las bombas trabajando en paralelo, (kW); D: coeficiente del
polinomio representativo de la curva P-Q, que define el valor de la potencia consumida por la bomba
para caudal cero, (kW), y E y F: coeficientes del polinomio representativo de la curva P-Q
dependientes de las pérdidas de potencia de la bomba, (s-kW/m3), (s2-kW/m6) respectivamente.

np

G H
Curva eficiencia-capacidad (paralelo), (7r-Q): 71,=— 0 - = QZ 3)
b
Donde: np: eficiencia de la combinacién de bombas en paralelo, (adim.), y G y H: coeficientes del
polinomio representativo de la curva n-Q, (s/m3), (s2/m°®) respectivamente.

El comportamiento de la NPSHr de las bombas no cambia cuando son colocadas en serie o en
paralelo, ya que por definicion es una variable que caracteriza la capacidad de succién de una bomba
y por lo tanto es independiente del tipo de acople.

METODO DE ITERACION EN EL NODO

La base conceptual del método de iteracion en el nodo, se fundamenta en la solucién del problema
de los Tres Tanques, el cual puede ser resuelto por varias técnicas iterativas. En la revisién de la
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amplia literatura sobre este tema, se ha podido constatar que no existe un procedimiento para los
sistemas ramificados del tipo de sistemas de bombeo compuestos por campo de pozos (sistema
ramificado interconectado multinodal). El problema clasico, en sus casos mas comunes, se aborda
desde la perspectiva de tres tanques, y bombas y tanques (menos usual). Para cualquiera de las
variantes, la solucioén iterativa es la que mds se ha abordado y en aislados casos, se ha esbozado una
solucidn analitica que permite resolver los dos casos siguientes:

1) Determinacién de caudales, conocidas las caracteristicas de la red y las diferencias de cotas entre
los depdsitos; trabajando, por lo tanto, con tres ecuaciones con tres incognitas.

2) Determinacion de la diferencia de cotas entre los depdsitos, conocidos los caudales y las
caracteristicas de la red; habra por lo tanto dos ecuaciones con dos incdgnitas, ya que las ecuaciones
de los caudales son una identidad.

Para la explicacion de la metodologia general para la simulacion hidraulica del modelo de campo
de pozos con demanda continua y gasto constante, se utilizard como apoyo ilustrativo la figura 1.

Tanque de

CM compensacidn (T)
. ns1
Estacitn de bombes 1 qu}H—H_ c31
—— NP
TS 2 NE1

o

Estacion de pombeo 2 [B2)

c52

Estackin de bombeo 3 (Ba3) Estacién de bombeo 4 (B4)

Figura 1. Esquema en planta de un sistema fuente por bombeo compuesto por un campo de pozos. (Ref.
Martinez y Riafio, 2010).

Cuando se hace referencia a una conductora principal y otras secundarias, se estad haciendo alusién
directa al esquema de disefio compuesto por un sistema interconectado como puede ser por ejemplo
un campo de pozos como el de la figura 1. En este tipo de esquemas, la conductora principal, CP o
maestra CM enlaza el nodo central NC o principal NP del campo de pozos y el nodo de entrega a la
red o el punto de entrega al tanque de regulacién o de compensacion T; mientras que las conductoras
secundarias CS unen los nodos secundarios NS del sistema entre ellos o con el nudo principal, en
dependencia del esquema que se esté analizando. Las tuberias de impulsién secundarias TIS son las
gue conectan las estaciones de bombeo B en cada pozo con sus respectivos nodos secundarios.

Antes de comenzar a aplicar este método serd necesario dividir el modelo de analisis en el nUmero
de subsistemas independientes que hagan falta. Tomando como ejemplo la figura 1, se puede
desagregar el sistema general en tres subsistemas, a saber:

e Subsistema 1: Compuesto por las estaciones de bombeo 1y 2 (B1y B2), por las tuberias de
impulsién secundarias 1y 2 (TIS 1 y TIS 2), el nodo secundario 1, NS1 y la conductora
secundaria 1, CS 1 hasta el nudo principal, NP
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e Subsistema 2: Compuesto por las estaciones de bombeo 3y 4 (B3 y B4), por las tuberias de
impulsiéon secundarias 3 y 4 (TIS3 y TIS4), el nudo secundario 2, NS2 y la conductora
secundaria 2, CS2 hasta el nudo principal, NP

e Subsistema 3: Compuesto por el nudo de unién de las conductoras secundarias 1 y 2
respectivamente, NP, la conductora maestra o principal, CM o CP y el tanque de descarga,
T.

Los resultados a obtener del proceso de simulacidn para el modelo de operacién son los caudales
gue aporta cada estacion de bombeo hacia el depdsito de descarga, las velocidades de circulacién y
las cargas en los nodos. Para este caso, se soluciona desde los limites de los subsistemas 1y 2 hacia
el nodo principal, de manera independiente para cada sistema. Para el analisis se utiliza la ecuacién
de conservacién de la energia (Bernoulli), realizando un balance de caudales (conservacién de la
masa) en los nodos correspondientes, digase NS1, NS2 y NP, comprobando en cada uno de ellos el
equilibrio de masa.

Aunque se ha tomado como referencia explicativa para la metodologia que se presenta, el ejemplo
de la figura 1, estos tipos de sistemas pueden tener diversas formas topoldgicas que varian en su
complejidad. Este modelo que se ilustra es uno de los mads sencillos, pero el procedimiento
metodolégico es aplicable para cualquier topologia por mas compleja que sea. En este sentido, y en
funcién de los nimeros de nodos y conductoras que se deriven por estos, se podran tener nodos
primarios (nodo principal o central), secundarios, terciarios, cuaternarios, quinarios, etc. Las
conductoras tomardn su clasificacién en funcién de los nodos que unan. El orden en la clasificacidon
de los nodos y conductoras, ird aumentando desde aguas abajo (depdsito de descarga) hacia las
estaciones de bombeo. En este sentido, se propone realizar una clasificaciéon general para estos
sistemas fuentes por bombeo interconectados por estaciones de bombeo, de forma analoga a la
clasificacién hidrolégica numeral de los rios.

El procedimiento propuesto queda estructurado de la siguiente manera:

ler paso. Suponer valores de cotas piezométricas en el nudo principal, CPne y en los nodos
secundarios que tributen a él, CPnsn.

2do paso. Calcular las pérdidas de carga en las conductoras secundarias, hfcsn.

CPys, = CPyp + thSn - thSn = CPys, — CPpp 4)

Donde: CPnsn: cota piezométrica en los nodos secundarios, (m); CPnp: cota piezométrica en el nodo
principal, (m), y hfcsn: pérdidas de carga en las conductoras secundarias, (m).

3er paso. Determinar los caudales de circulacidn por las conductoras secundarias, Qcsn.

Para esto se trabajara con la expresion (5) que es la formulacidon de Darcy-Weisbach modificada
en funcién del gasto:

5
2 -2 Lcsy s, Dcsn
hf.. =K, =82610" —— - = ; 5
fCSn CSn QCSn f;upCSn Dé‘Sn Qé'Sn QCSn 8’26'10-2fsupCSnLCS" ( )
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Donde: Kcsn: coeficiente caracteristico de la conduccidn, (s2/m®); Lesn: longitud de la conductora
secundaria n, (m), y Dcsn: diametro de la conductora secundaria n, (m).

Se tomardn valores iniciales supuestos de los coeficientes de friccion en las conductoras
secundarias, fsupcsn, para poder determinar el gasto por la referida ecuacion. Usualmente, se parte de
valores preliminares de 0,02. Luego, como parte de un ciclo de calculo iterativo, se procede a calcular
los valores reales de los coeficientes de friccidn de las conductoras secundarias, freaicsn, a partir de los
caudales obtenidos, utilizando la férmula de Swamee-Jain dentro de su rango de validez:

€ 574 \7
freaics= 025 (log(5= + 27=)) ©
realCSn 3,7Dcsy, N,Ogg s

Donde: €: rugosidad absoluta de la tuberia n, (m), y Ngcsn: nUmero de Reynolds de la conductora
secundaria n para el caudal obtenido en el paso precedente, (adim.).

_ VesaDesn . #Qcsn 7)

N =
RCSn v 2D csny

Donde: Vcsn: velocidad media de circulacidn en la conductora secundaria n (m/s), y v: viscosidad
cinematica, (m?/s).

Se debe verificar que se cumpla que fsupcsn = freaicsn. De no cumplirse esta igualdad, se debe repetir
el proceso de célculo hasta que se cumpla dicha condicidn. El gasto para el cual se cumple esta
igualdad, sera el valor real del gasto de circulacién por la conductora secundaria n, y el altimo factor
de friccién calculado, serd el definitivo para la conduccidn. El criterio de parada del error relativo para
este proceso iterativo se puede tomar como un 0,1%, como un valor de referencia.

4to paso. Calcular los caudales de circulacidn por las tuberias de impulsién secundarias, Qrisn.

Conocidos los niveles dindmicos en los pozos de las estaciones de bombeo y las cotas
piezométricas en los nodos secundarios NS, y trabajando con la expresion (8), se procede a
determinar los gastos que transitan por cada una de las tuberias:

Zs, + Hy, = CPys, + hfyo = Zs,+ A, + B, 0y, + CoOhie = CPrsy + Kpisu O (8)

Donde: Zsp: nivel dindmico en la estacion de bombeo n, (m); Hgn: carga que entrega la bomba n,
(m); CPnsn: cota piezométrica en el nodo secundario n, (m); hfrisa: pérdidas de carga en la tuberia de
impulsién secundaria n, (m); An: coeficiente del polinomio representativo de la curva H vs. Q que
define el valor de la carga que desarrolla la bomba n para caudal cero, (m); Bs, Cn: coeficientes del
polinomio representativo de la curva H vs. Q que estan en funcién de las pérdidas de carga en el
interior de la bomba n, (s/m?), (s>/m>) respectivamente, y Qrsn: caudal impulsado por la bomba n que
circula por la tuberia de impulsién secundaria n, (m3/s).

La resolucion de la ecuacion (8) se puede realizar mediante un proceso iterativo o directamente
por la solucién de Cardano-Vieta:

_ B, + JBﬁ - 4(KTISn - Cn)(CPNSn -4y - an) 9
Orisn = 2(Krisn - Cn) ©)
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Para esto, primeramente, se deben suponer los valores de los coeficientes de friccion en las
tuberias de impulsion secundarias TISy, fsuprisn, Y proceder segun lo establecido en el paso anterior en
este sentido. Finalizado este proceso de calculo iterativo, se tendrdn los caudales de circulacién y los
coeficientes de friccidon de cada conduccion.

5to paso. Realizar el balance de caudales en los nodos secundario NSp.

Para esto se utilizara la expresion (10), verificandose que esta suma sea igual al Qcsn calculado en
el paso 3:

Ocsy = 2i=19p5  (10)

De no cumplirse la condicién anterior, volver a suponer un nuevo valor de cota piezométrica en el
nudo NS, y repetir el proceso hasta que quede equilibrado el subsistema n.

6to paso. Calcular el caudal de circulaciéon por la conductora principal o maestra, CM, Qcwm.

Con la cota piezométrica definida en el nodo principal, NP y la cota piezométrica en el tanque de
regulacion o de compensacion, se aplica la ecuacion de Bernoulli entre el NPy el depdsito de descarga
a través de la siguiente ecuacion:

CPyp-Zr

_ L
CPNP = ZT + thM = ZT + KCMQZCM - ZT +8,26:10 f s - Q N 826~10‘2f

supCMjE cM Lem (1 1)

upCM D.é "

Donde: Zr: nivel dindmico de agua en el depdsito de descarga, (m); hfcv: pérdidas de carga en la
conductora maestra, (m); Keu: coeficiente caracteristico de la conductora principal, (s%2/m®); fsupcm:
coeficiente de friccién supuesto de la conductora maestra, (adim.); Lcv: longitud de la conductora
maestra, (m); Dcv: didmetro de la conductora principal, (m), y Qcwm: caudal que circula por la
conductora maestra, (m3/s).

Previamente se procede a suponer un valor del coeficiente de friccién de la conductora maestra o
principal CM, fsupcm, y Una vez obtenido el caudal de la conductora maestra o total del sistema
general, Qcvm, se procede idénticamente a los pasos 3 y 4, ahora para el caso de la tuberia principal.

7mo paso. Realizar el balance de caudales en el nodo principal NP

Através de la expresién (12), y teniendo en cuenta los caudales que aportan todas las conductoras
secundarias a este, se debe comprobar que esta suma sea igual al Qcum calculado en el paso previo:

QCM :Z;'LI QCSi (12)

De no cumplirse esta igualdad, se debe variar el valor de la cota piezométrica en el nodo principal
hasta que la verificacion sea valida. Una vez conseguido este objetivo, se debe terminar revisando el
balance del sistema hidraulico en general, a través de la ecuacidn de equilibrio general del sistema:

Ocn = 2i=19csi = Li=1 Qg (13)

Para una mejor comprensién de la metodologia descrita, se aplicara el procedimiento propuesto
para la simulacién hidraulica de los sistemas fuentes por bombeo para un ejemplo real. El caso de
estudio sera un sistema fuente por bombeo interconectado de estaciones de bombeo, compuesto
por un campo de pozos, en el cual operan cuatro estaciones de bombeo en un esquema de operacién
de demanda constante y fija.
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Como informacion del sistema fuente por bombeo se tiene que el servicio de abasto sera continuo
durante las 24 horas con un caudal constante. En la tabla 1 se brinda informacién sobre las
caracteristicas hidraulicas del sistema fuente por bombeo, compuesto por un campo de pozos
(sistema multinodal) como el que se ilustra en la figura 1. La cota piezométrica del nivel del agua en
el tanque de regulacién, Z: = 50,00 m (cota de descarga de la tuberia en el depdsito). Se utilizaran
tuberias polietileno de alta densidad (PEAD). La rugosidad absoluta del material de PEAD es de 2,5-10°
6 m. La presiéon nominal de disefio de dichas tuberias serd de 10 atm (PN 10). Se ha tomado como
valor indicativo para el disefio y la operacion del sistema, un rango de velocidad recomendable de 1
+ 1,8 m/s (INRH 2006). Se plantea un valor de la viscosidad cinematica de 10® m?/s.

Tabla 1. Informacién de las caracteristicas hidrdulicas del campo de pozos (Ver figura 1)

Caudal (L/s) Longitud tuberias (m) Cotas y niveles dinamicos
(m)
Caudal de | 250,00 | Conductora 5000,00 | Nodo principal NP 30,00
disefio del maestra CM o o central NC, Znp
sistema fuente principal CP
Caudal de 60,00 Conductora 3000,00 | Nodo secundario 23,00
diseio de la secundaria 1 CS; 1 NS1, Znsi
bomba 1
Caudal de 60,00 Conductora 2000,00 | Nodo secundario 25,00
diseio de la secundaria 2 CS> 2 NS3, Zns2
bomba 2
Caudal de | 120,00 | Tuberia de | 1000,00 | Enelpozol, Zs; 10,00
diseno de Ia impulsidn
conductora secundaria 1 TIS;
secundaria 1 CS;
Caudal de 70,00 Tuberia de 900,00 En el pozo 2, Zs» 12,00
diseno de Ia impulsidn
bomba 3 secundaria 2 TIS;
Caudal de 60,00 Tuberia de 780,00 En el pozo 3, Zs3 7,00
disefio de |Ia impulsién
bomba 4 secundaria 3 TIS;
Caudal de | 130,00 | Tuberia de 500,00 En el pozo 4, Zss 8,00
disefio de |Ia impulsién
conductora secundaria 4 TIS4
secundaria 2 CS>
Diametros de las tuberias del sistema hidraulico (m)
Dem Dcs1 Dcs2 Dris1 Dris2 Dris3 Drisa
0,5552 0,3524 0,3966 0,2776 0,2776 0,2776 0,2776

Se presentan los polinomios representativos de la curva caracteristica de carga-capacidad,
ajustadas a una ecuacion de grado 2 como el propuesto por la expresion (1), para las cuatro bombas
rotodinamicas, siendo iguales las bombas 1y 2 (Q en m3/sy H en m).
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Bombas 1y 2: Hy; = 85,989 — 146,460 — 4087,630°  (14)
Bomba 3: Hy; = 88,304 — 86,6430 — 4692,8570°  (15)
Bomba 4: Hy, = 73,760 — 22,2760 — 4782,3130°  (16)

ler paso. Suponer valores de cotas piezométricas en el nudo principal, CPne y en los nodos
secundarios que tributen a él, CPnsn.

Se comienzan los cdlculos tomando valores iniciales de las cotas piezométricas en el NP, en el NS;
y en el NS;, de 59,531 m, 75,908 m y 64,323 m, respectivamente.

2do paso. Calcular las pérdidas de carga en las conductoras secundarias, hfcsn.
Trabajando con la ecuacién (4) se obtienen valores de hfcs; de 16,377 my de hfcs> de 4,792 m.
3er paso. Determinar los caudales de circulacién por las conductoras secundarias, Qcsn.

Se suponen valores iniciales de los coeficientes de friccién en las dos conductoras secundarias,
fsupcs1 ¥ fsupcs2 de 0,02. A partir de asumir estos coeficientes de friccion iniciales, se calculan los
caudales de circulacion de ambas conductoras secundarias a través de la ecuacion (5): Qcs1=0,134013
m3/s = 134,013 L/s y Qcs2 = 0,119290 m3/s = 119,290 L/s. Como se habia apuntado, esto es un
procedimiento iterativo en el cual se trabajan con las ecuaciones (6) y (7), tomando un criterio de
parada del error relativo de 0,1%. Luego de cinco ciclos iterativos, se obtienen los siguientes
resultados: Nrcs: = 605675,99; Nges2 = 468920,64; freaics1 = 0,012781833; freaics2 = 0,013340008; Qcs1 =
0,167636 m3/s = 167,636 L/s y Qcs2 = 0,146063 m3/s = 146,063 L/s.

4to paso. Calcular los caudales de circulacidon por las tuberias de impulsién secundarias, Qrisn.

Con la informacién de los niveles dinamicos en los pozos de las estaciones de bombeo y las cotas
piezométricas en los nodos secundarios NSy, se procede a calcular los caudales que circulan por las
tuberias de impulsién secundarias, Qris». Tal como se procedid en el paso anterior, se inicié el célculo
de los cuatro caudales con un valor supuesto de los coeficientes de friccidn para las cuatro tuberias
de 0,02, teniendo en cuenta el criterio de parada del error relativo de 0,1%.

Empleando la ecuacién (8) y las ecuaciones de los polinomios representativos de la curva
caracteristica H vs. Q de las bombas que operan en el campo de pozos (14), (15) y (16) y aplicando el
teorema de Cardano-Vieta (ecuacién 9), se calculan los caudales de circulacién por las tuberias de
impulsion secundarias, obteniéndose: Qris; = 0,051005 m3/s = 51,005 L/s. Qris2 = 0,054426 m3/s =
54,426 L/s; Qris3 = 0,068990 m3/s = 68,990 L/s y Qriss = 0,056036 m3/s = 56,036 L/s. En el proceso se
calcularon, ademas: Nrris1 = 233941,68; Ngris2 = 249632,56; Ngriss = 316429,42; Nrrisa = 257017,11;
freamis1= 0,015159264; freamis2 = 0,014976931; freairisz = 0,014340784 Y freamisa = 0,014896219.

5to paso. Realizar el balance de caudales en los nodos secundarios NS;.

Realizando el balance de caudales en cada nodo a través de la expresion (10), se verifica que esta
suma sea igual al Qcsn calculado en el paso 3.

Opg) =272 0015, =0ms) + Oprs,= 0,051005 + 0,054426 = 0,105432 m’/s = 105,432 L/s
Ocsr = 212015y =0riss + sy 0,068990 + 0,056036 = 0,125027 m*/s = 125,027 L/s
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Como se puede observar, los caudales que aportan las tuberias de impulsidn secundarias a sus
respectivos nodos secundarios, difieren a los obtenidos para las conductoras secundarias en el paso
3. Al no cumplirse la condicién del balance en ambos nodos, se vuelve a suponer un nuevo valor de
cota piezométrica en ambos nudos secundarios y repetir el proceso hasta que queden equilibrados
ambos subsistemas. Cdmo ambas sumatorias dan menores a los gastos calculados en el 3er paso, se
procede a disminuir las cotas piezométricas en ambos nodos secundarios; y viceversa en caso
contrario.

Luego de un proceso iterativo de cinco ciclos para ambos nodos, se obtienen las cotas
piezométricas que hacen el balance nulo. Los valores de ambas cotas son: CPns1 = 69,125 m y CPnsz =
63,292 m. Los gastos de circulacién por ambos subsistemas son: Qris; = 0,060980 m3/s = 60,980 L/s;
Qris2 =0,064084 m3/s = 64,084 L/s; Qcs1=0,125138 m3/s = 125,138 L/s; Qris3 = 0,070261 m3/s = 70,261
L/s; Qnsa = 0,057741 m3/s = 57,741 L/s y Qcs2= 0,127907 m3/s = 127,907 L/s.

6to paso. Calcular el caudal de circulaciéon por la conductora principal o maestra, CM, Qcwm.

Con la cota piezométrica definida en el nodo principal en el primer paso, y la cota piezométrica en
el tanque de regulacién o de compensacion T, se debe suponer un valor del coeficiente de friccién de
la conductora maestra o principal, fsupcm. Al estar equilibrados los subsistemas 1y 2, y fijada la cota
piezométrica en el nodo principal, se procede a calcular el subsistema nodo principal-depdsito de
descarga. Al igual que en los pasos donde se calculan los caudales de circulacién, se parte de asumir
un valor preliminar del coeficiente de friccion de la conductora maestra, fsupcv = 0,02. Trabajando con
la expresién (11), se obtiene un valor de Qev = 0,313712 m3/s =313,712 L/s, con las correspondientes
variables hidraulicas del sistema: Nrem = 719436,30; freaicv = 0,012370075.

7mo paso. Realizar el balance de caudales en el nodo principal NP

Através de la expresién (12), y teniendo en cuenta los caudales que aportan todas las conductoras
secundarias a este, se puede comprobar que la suma de estos es superior al Qeum calculado en el paso
anterior.

Opyy =221 Q= 0125138 + 0,127907 = 0,253045 m’/s = 253,045 L/s

En este caso, al ser inferior el gasto afluente al nodo que el que sale, se procede a disminuir la cota
piezométrica en el nodo principal, y viceversa, si fuera el caso contrario. Como resultado de un
proceso iterativo, se logra determinar el valor de la cota piezométrica del nodo principal que
garantiza el balance del nodo, a saber: CPnp = 58,116 m, siendo el caudal que circula por el
subsistema, Qcv = 0,287363 m3/s = 287,363 L/s.

Por ultimo, se procede a verificar el balance general del sistema hidraulico general a través de la
ecuacion (13):

Oy =201 Opg = 0287363 m’/s = 287,363 Lis # 1) Oy = 0,253065 m*/s = 253,065 L/s

Al no quedar en equilibrio el sistema hidraulico en general, se pasa a repetir el proceso desde el
primer paso, disminuyendo los valores de las cotas piezométricas en todos los nodos del sistema, ya
que el valor del gasto total que aportan las cuatro bombas, es superior al caudal que entra al nodo
principal. En aras de la extensién del trabajo, se presenta el resultado definitivo con la solucién que
logra equilibrar el sistema hidraulico general.
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Tabla 2. Informacién hidraulica de la solucién general del sistema hidraulico.

Tuberia Cotas piezométricas
(m)

TIS; 63,512 1,049 CPys; (m)

TIS? 66,549 1,099 | 305235,24 | 0,014434487 67,256

TIS; 73,010 1,206 | 334866,56 | 0,014195504 CPns:2 (m)

TIS, 61,359 1,014 | 281429,38 | 0,014649533 61,006

(O\Y] 130,064 1,333 | 469928,34 | 0,013347186 CPyp (m)

(Y 133,116 1,077 | 427354,46 0,01355846 56,961

CMoCP | 264242 1,091 605985,55 | 0,012734024 CP,=Z7;=50,00 m

Para la resolucidon de este ejemplo, -que se considera sencillo-, se ha invertido un tiempo
considerable, el cual se va incrementando en funcién de la incorporacion de nuevos subsistemas.
Para agilizar los cdlculos, se propone utilizar la herramienta del SOLVER del programa Excel, con la
cual se puede obtener una solucién éptima para distintos problemas de decisidn, tomando en cuenta
una medida de desempefiio (funcion objetivo), parametros, variables de decisién y restricciones. De
esta forma, se pueden ajustar los valores de las celdas de variables de decisién (cotas piezométricas
de los nodos) para que cumplan con los limites de las celdas de restriccidon (rango de los valores de
solucidn de las cotas piezométricas en los nodos) y brinde el resultado deseado en la celda objetivo
(ecuacion de balance en el nodo). Con este complemento, se han obtenido los resultados
presentados en la tabla 2.

En este sentido, se presentan sendas ecuaciones que brindan soporte para el calculo de los limites
del rango de valores de soluciéon de las cotas piezométricas en los nodos. Estas expresiones han sido
formuladas para las tuberias de PEAD de fabricacién nacional con clase PE-100, trabajando con un
rango practico de velocidades de 0,5 m/s a 2,0 m/s y un intervalo de didmetros interiores de 129,6
mm (PN 16 atm.) a 937,8 mm (PN 5 atm.). Con ambas ecuaciones se podra calcular las pendientes de
las rasantes de energia minima y maxima, que se utilizaran para determinar los valores minimo y
maximo que podra alcanzar el valor de la cota piezométrica en los nodos.

Shfmin. = hfLﬂ = ]}661828.]0‘41)—1,197798 (17)

Shfndx. = hf’zd”' =2.121091-10° D1 73#41 (18)

Donde: Skfmin. = hfmin/L: pendiente de la rasante de energia minima o pérdida carga unitaria minima
para una conduccidn, (adim.); Swfmex. = hfmex/L: pendiente de la rasante de energia maxima o pérdida
carga unitaria maxima para una conduccion, (adim.), y D: didmetro de la conduccién, (m).

Ambos valores extremos en un nodo particular serdn determinados a partir de la cota
piezométrica del nodo precedente (aguas abajo). Para este caso de estudio, los valores limites del
intervalo de las cotas piezométricas quedarian determinados como:
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CPpmin.= CPr + Sppnin Loty CPrs1 omin. = CPNpmin. & Shpmin Lesi 2 (19)

CPrnpmax.= CPr + Sifinge. Loty CPrs1 2max. = CPnpmax. T Shfinae. Lesi2— (20)

La simulacién hidrdulica de los sistemas fuentes por bombeo es importante para obtener
respuestas sobre la operacién de dichos sistemas, las cuales serdn tenidas en cuenta en la gestion de
estos. Como se ha apuntado, no se ha podido encontrar en la literatura especializada, una propuesta
de solucion para este tipo de sistemas ramificados que tienen una particularidad unica (unificacién
de ramales y de gastos en vez de bifurcacion y divisiéon de estos), a pesar de ser incluso, un sistema
hidraulico muy presente en las obras hidraulicas de abasto de agua a la poblacién.

Uno de los métodos de resolucién de abordaje iterativo que se aborda cominmente en el andlisis
hidraulico de los sistemas fuentes ramificados, es el empleado para resolver el Problema de los Tres
Tanques. Este método de solucidn iterativo consiste en ir suponiendo valores de cotas piezométricas
en los nodos, en funcién de los valores del balance de caudales, AQ, (ecuacién de balance de masa),
aumentando los valores de estas, si AQ resulta positivo, y viceversa, para cada subsistema que
conforma el sistema hidraulico general y en su conjunto. Esta es la base conceptual del Método de
iteracion en el nodo que se desarrolla en el trabajo.

En este articulo, como primero de un conjunto sobre esta tematica que se pretende elaborar, se
centré en formular la metodologia del Método de iteracion en el nodo. Este procedimiento se basa
en un enfoque de andlisis por subsistemas componentes del sistema hidraulico en general,
ofreciendo un procedimiento de resolucién para hallar los valores de las cotas piezométricas en los
nodos que resultan en la solucién hidraulica general del sistema.
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Las inundaciones compuestas en zonas costeras urbanas han aumentado debido al cambio
climdtico y a la combinacion de eventos extremos como lluvias intensas y sobreelevaciones del
mar. Este estudio presenta la modelacién numérica de inundaciones compuestas en el malecén
tradicional de La Habana utilizando los modelos Iber v3.2, SWMM v5.1 e Iber-SWMM. Se evaluaron
tres escenarios: inundacién pluvial, costera y compuesta, identificando su impacto en la red de
drenaje urbano. Los resultados indican que las inundaciones compuestas no son una suma lineal
de los efectos individuales, sino que intensifican los niveles de agua y el colapso del drenaje. La
modelacién numérica permite identificar zonas criticas y optimizar estrategias de mitigacion ante
eventos extremos en ciudades costeras.

Drenaje urbano, Iber-SWMM, inundaciones compuestas, modelacion
numerica.

Numerical modeling of compound flooding in the traditional
Malecdn of Havana

ABSTRACT

Compound flooding in urban coastal areas has increased due to climate change and the
combination of extreme events such as heavy rainfall and sea level surges. This study presents the
numerical modeling of compound flooding in the traditional Malecdn of Havana using the lber
v3.2, SWMM v5.1, and Iber-SWMM models. Three scenarios were evaluated: pluvial, coastal, and
compound flooding, identifying their impact on the urban drainage network. The results indicate
that compound flooding is not a linear sum of individual effects but intensifies water levels and
drainage system collapse. Numerical modeling enables the identification of critical areas and
optimization of mitigation strategies against extreme events in coastal cities.

- KEYWORDS: Compound flooding, lber-SWMM, numerical modeling, urban drainage.
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Las inundaciones en zonas costeras urbanas representan un desafio creciente debido a la
combinacidn de factores hidrometeorolégicos extremos y la vulnerabilidad de la infraestructura. El
concepto de inundaciones compuestas surge de la interaccién entre precipitaciones intensas y la
sobreelevacion del nivel del mar, lo que genera efectos no lineales que intensifican la magnitud del
evento y afectan los sistemas de drenaje pluvial.

A nivel internacional, diversos estudios han abordado las inundaciones compuestas en ciudades
costeras.(Wahl, Jain, Bender, Meyers, & Luther, 2015) identificaron la ocurrencia conjunta de
marejadas cicldnicas y precipitaciones extremas como un factor critico en la planificacién
urbana.(Moghimi, Myers, Pe’eri, Zhang, & Yi, 2021) destacaron la importancia de la modelacién
numérica para evaluar la interaccidén de estos eventos y su impacto en la infraestructura de drenaje.
En el contexto latinoamericano, investigaciones han demostrado que las ciudades con drenaje pluvial
insuficiente presentan una mayor susceptibilidad a eventos extremos, especialmente en areas de alta
densidad poblacional.

El malecén tradicional de La Habana es una zona altamente vulnerable a las inundaciones
compuestas. La combinacién de intensas lluvias y marejadas ciclénicas ha generado recurrentes
eventos de anegamiento, afectando la movilidad urbana y la seguridad de la poblacién. La necesidad
de mejorar la capacidad de prediccién y gestidon del riesgo en esta zona motiva la presente
investigacion, que busca evaluar el comportamiento de estos fendmenos mediante modelacién
numeérica.

El objetivo principal del estudio es simular y analizar la dindmica de las inundaciones compuestas
en el malecon de La Habana utilizando los modelos Iber v3.2, SWMM v5.1 e lber-SWMM. Se
comparan distintos escenarios de inundacidn con el fin de identificar zonas criticas y evaluar el
impacto de la red de drenaje urbano bajo condiciones extremas.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde al Malecén Tradicional de La Habana, ubicado en la zona costera
norte de la ciudad de La Habana, Cuba. Este sector es una de las areas urbanas mas expuestas a
eventos de inundacién, debido a su proximidad al mar y a la topografia relativamente plana del
territorio (Figura 1).
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Figura 1. Limites de la zona de estudio

UBICACION Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

La Habana es la capital de Cuba y la ciudad mas poblada del pais, con una poblacidon de mas de
dos millones de habitantes . Se encuentra en la regidn occidental de la isla, entre los paralelos 22°58'
y 23°10' de latitud norte y los meridianos 82°30'y 82°06' de longitud oeste. Sus costas estan limitadas
por el Estrecho de la Florida, lo que la hace vulnerable a los efectos de fenémenos meteorolégicos
extremos como huracanes, frentes frios y tormentas tropicales.

El Malecén Tradicional de La Habana abarca aproximadamente 2,7 km? y se encuentra en el
municipio de Centro Habana. Limita al norte con el litoral habanero, al este con el municipio Habana
Vieja, al sur con el municipio Cerro, y al oeste con Plaza de la Revolucion. La topografia del area es
predominantemente llana, con elevaciones menores a los tres metros sobre el nivel del mar en
algunos sectores proximos al malecon (Fallas, 2007).

VULNERABILIDAD A INUNDACIONES

El area de estudio se caracteriza por una alta frecuencia de inundaciones costeras y pluviales.
Durante eventos de marejadas cicldnicas, el nivel del mar supera la altura del muro del malecdn,
provocando penetraciones del mar que afectan la movilidad urbana y la infraestructura.
Simultaneamente, el sistema de drenaje pluvial trabaja a presion, lo que ocasiona el colapso de la
red de alcantarillado en varios puntos criticos(Gutierrez, 2012).

Histéricamente, se han registrado multiples eventos de inundaciones extremas en el Malecén de
La Habana, siendo el huracan Wilma en octubre de 2005 uno de los mas severos. Este fendmeno
generd una marejada ciclénica con olas de hasta 6 metros de altura, provocando la penetracién del
mar en un tramo de aproximadamente 400 metros tierra adentro (Figura 2)(Gonzalez-Vazquez,
2008). Estos eventos ponen en evidencia la necesidad de desarrollar metodologias de modelacién
numeérica para evaluar y mitigar el impacto de futuras inundaciones.
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Figura 2. Estragos ocasionados por el huracdn Wilma en la zona del Malecdn de La Habana

INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE PLUVIAL

La red de drenaje pluvial del Malecdn Tradicional de La Habana es de tipo drenaje dual, compuesta
por un sistema superficial de escorrentia y un sistema soterrado de alcantarillado. Sin embargo,
debido a la antigliedad de la infraestructura y la acumulacién de sedimentos, la eficiencia del drenaje
se ve reducida, especialmente cuando la sobreelevacién del mar impide la descarga natural del agua
de lluvia.

El estudio del drenaje pluvial en este sector es fundamental para comprender el comportamiento
de las inundaciones compuestas, ya que la interaccion entre las lluvias intensas y la marejada
ciclénica puede generar colapsos hidraulicos en la red. En este sentido, la modelacién numérica
mediante lber-SWMM permitira analizar en detalle como estos factores afectan la capacidad de
drenaje y qué medidas pueden implementarse para optimizar su funcionamiento.

Para la modelacion de las inundaciones compuestas en el Malecén Tradicional de La Habana, se
emplearon modelos numéricos ampliamente utilizados en estudios de hidrodindmica e hidrologia
urbana. Se seleccionaron tres modelos principales: Iber v3.2, SWMM v5.1 e Iber-SWMM, los cuales
fueron utilizados en conjunto para evaluar la interaccién entre la escorrentia superficial y el drenaje
pluvial.

MODELO IBER V3.2

Iber v3.2 es un modelo bidimensional (2D) de flujo en lamina libre, utilizado para la simulacion de
flujos turbulentos en régimen no permanente. Estd basado en las ecuaciones de aguas someras
(Saint-Venant 2D), permitiendo la representacion detallada del comportamiento de las inundaciones
pluviales y costeras(Bladé Castellet, Cea, & Corestein, 2014).

Para este estudio, Iber v3.2 se utilizdé para modelar:
e Laevolucién de los calados durante los eventos de inundacion.
e La propagacioén del agua en la zona urbana del malecén.

e Llaidentificacidon de zonas de mayor riesgo de anegamiento.

MODELO SWMM V4.1

El Storm Water Management Model (SWMM v5.1) es un modelo desarrollado por la
Environmental Protection Agency (EPA) para la simulacion de redes de drenaje urbano. Su aplicacién
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en este estudio permite analizar el comportamiento de la red de drenaje pluvial en respuesta a
eventos de precipitacion extrema y evaluar su capacidad para gestionar la escorrentia
superficial(Rossman, 2005).

Las principales caracteristicas de SWMM v5.1 incluyen:
e Modelacién detallada de la red de alcantarillado y su capacidad de drenaje.

e Evaluacién del flujo en el sistema de drenaje dual, considerando interacciones entre la
escorrentia superficial y el alcantarillado.

e Simulacidn de diferentes escenarios de precipitacion y su efecto en el sistema de drenaje
urbano.

MODELO ACOPLADO IBER-SWMM

Dado que las inundaciones compuestas implican la interaccidn entre la escorrentia superficial y la
red de drenaje, se utilizd una versidon acoplada de Iber y SWMM. Este acoplamiento permite una
representacién mas precisa de los procesos hidrodinamicos y su influencia en el sistema de drenaje
urbano(Bladé Castellet et al., 2014).

El acoplamiento de Iber-SWMM se basa en la transferencia bidireccional de informacion entre los
dos modelos:

e Iber proporciona datos sobre el nivel de agua en la superficie, lo que permite evaluar el
impacto de la inundacién en zonas urbanas.

e SWMM modela el flujo en la red de alcantarillado y su capacidad de captacién,
determinando si el sistema es capaz de evacuar el agua de lluvia o si ocurre un retorno de
flujo debido a la sobreelevacion del mar.

Para evaluar el impacto de las inundaciones en el Malecdn Tradicional de La Habana, se definieron
tres escenarios principales de simulacion, considerando distintos mecanismos de generacion del
evento y su interacciéon con el sistema de drenaje urbano.

Los tres escenarios fueron disefiados con base en datos histéricos y modelaciones previas de
eventos extremos en la zona de estudio. Se establecieron valores de precipitacion y niveles de
sobreelevacion del mar, correspondientes a distintos periodos de retorno, asegurando una
representacion realista de las condiciones hidrometeorolégicas adversas.

ESCENARIO 1: INUNDACION PLUVIAL

Este escenario modela el efecto de una lluvia extrema sin considerar la influencia del mar. Se analizé
la capacidad de la red de drenaje pluvial para gestionar el escurrimiento superficial.

CONDICIONES DE SIMULACION:

e Evento de precipitacion con un periodo de retorno de 100 afos.

e Consideracion exclusiva del escurrimiento superficial.
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e Simulacion con una duraciéon de 5 horas.
OBIJETIVO DEL ESCENARIO:

e Determinar los niveles maximos de inundacion en distintos puntos de observacion.
e Generar un mapa de maxima peligrosidad en la zona de estudio.

ESCENARIO 2: INUNDACION COSTERA

Este escenario modela el impacto de la marejada ciclénica generada por el huracan Wilma en 2005,
sin considerar precipitacion extrema. Se evalua el efecto de la sobreelevacion del mar en la
infraestructura urbanay el sistema de drenaje.

CONDICIONES DE SIMULACION:
e Definicién del sobrepaso del oleaje en la zona de estudio.
e Simulacion con una duracién de 5 horas.
OBJETIVO DEL ESCENARIO:
e Obtener el mapa de maxima peligrosidad asociado al impacto de la marejada cicldnica.
e Definir los niveles de inundacidn en distintos puntos de observacion.

ESCENARIO 3: INUNDACION COMPUESTA

Este escenario combina la precipitacidon extrema con el efecto de la marejada ciclénica, simulando
una situacion critica en la que ambos fendmenos ocurren simultdneamente.

CONDICIONES DE SIMULACION:
e Combinacidn de los escenarios anteriores (pluvial y costero).
e Evaluacion del efecto de la interaccion entre ambos eventos.
e Simulacion con una duracién de 5 horas.
OBJETIVO DEL ESCENARIO:
e Evaluar la interaccién de la precipitacién y la marejada ciclénica en el sistema de drenaje.

e Identificar zonas criticas con mayores niveles de inundacién.
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‘MODELACION NUMERICA DE INUNDACIONES COMPUESTAS EN EL MALECON

Los resultados obtenidos de la modelacion numérica permitieron evaluar la magnitud y el
comportamiento de las inundaciones en el Malecén Tradicional de La Habana, comparando los tres
escenarios simulados. En el caso de la inundacién pluvial, se observé que la acumulacién de agua en
ciertas zonas superd los 1.90 m, lo que evidencia la insuficiencia del drenaje pluvial para manejar
eventos de alta intensidad. En particular, la Figura 3 muestra el mapa de inundacién generado con el
hidrograma original, destacando la extension de las dreas afectadas.

. > ? Y U % s -

Figura 3 Mapa de inundacion para el Hirograma original

Posteriormente, se realizd un ajuste en la simulacion reduciendo el hidrograma en un 50%, lo que
permitid modelar con mayor precisién el alcance de la inundacién, como se observa en la Figura 4.
Sin embargo, incluso con este ajuste, en los puntos de observacion 2 (Calle Marina y Jovellar), 11
(Paseo del Prado y Genios) y 10 (Calle Blanco y Trocadero), los niveles de calado alcanzaron 1.94 m,
1.64 my 1.36 m, respectivamente. La Figura 5 muestra el mapa con la ubicacién de estos puntos de
observacion dentro del Malecdn Tradicional de La Habana. Estos resultados sugieren que, bajo
condiciones extremas, el sistema de drenaje no tiene la capacidad de evacuar completamente el agua
de lluvia, provocando acumulaciones significativas en zonas bajas.

L 1l . s W A
g «

Figura 4. Mapa de inundacion para el Hidrorama reducido un 50%.
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Figura 5. Puntos de observacion.

Cuando se analizé la inundacion costera, los resultados indicaron que la penetracion del agua de
mar tiene un impacto significativo en la infraestructura urbana y en el sistema de drenaje. La Figura
6 presenta el mapa de inundacién generado por el huracdn Wilma en el municipio de Centro Habana,
mostrando que la marejada ciclénica provocd un incremento de los niveles de agua en las zonas mas
expuestas. En los puntos de observacion 2 (Calle Marina y Jovellar), 11 (Paseo del Prado y Genios) y
10 (Calle Blanco y Trocadero), los niveles de calado aumentaron respecto al escenario pluvial,
alcanzando 2.05m, 1.92 my 1.76 m, como se detalla en la Figura 7. Esto demuestra que la entrada
del agua de mar no solo afecta la movilidad urbana, sino que también compromete la funcionalidad
del sistema de drenaje pluvial, generando un agravamiento de la inundaciéon en comparacion con el
escenario de lluvia extrema.

Figura 6. Mapa de inundacion Municipio Centro Habana huracdn Wilma.
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Figura 7. Grdficos de la comparacion del calado en los puntos 2; 11; 10y 7.

El tercer escenario, correspondiente a la inundacién compuesta, mostré que la combinacidn de
lluvias intensas con la marejada cicldnica genera efectos amplificados que no pueden explicarse
simplemente como la suma de los dos fendmenos. En la Tabla 1 se observa que los niveles de calado
en este escenario fueron los mas altos, con valores de 2.17 m en el punto 2 (Calle Marina y Jovellar),
2.03 men el punto 11 (Paseo del Prado y Genios) y 2.00 m en el punto 10 (Calle Blanco y Trocadero),
lo que confirma la no linealidad del fendmeno. Ademads, el andlisis de los mapas de peligro de
inundacion (Figura 8) reveld que dos zonas dentro del drea de estudio pasaron de tener un nivel de
peligro bajo a un nivel medio, lo que indica un aumento significativo del riesgo para la poblaciény la
infraestructura. La evaluacidn de estos resultados sugiere que la planificacion del drenaje y la gestién
de riesgos en el Malecén de La Habana no pueden basarse exclusivamente en la evaluacién de
eventos individuales, sino que deben considerar escenarios compuestos donde la interaccién de
distintos factores hidrometeorolégicos puede intensificar las condiciones de anegamiento.

Tabla 1. Comparacion de los resultados de los tres tipos de inundaciones estudiadas.

Puntos de control Calado (m)
Escenario T(s) 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
2 0 0,75 1,11 0,93 0,87
11 0 0,70 1,10 0,89 0,81
[.Pluvial
10 0 0,60 1,17 0,64 0,49
7 0 0,11 0,45 0,31 0,23
2 1,93 1,98 2,04 2,05 2,02
11 1,64 1,81 1,89 1,92 1,88
I.Costera
10 1,36 1,61 1,73 1,76 1,71
7 1,65 1,72 1,79 1,80 1,76
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Puntos de control Calado (m)
Escenario T(s) 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
2 1,94 2,01 2,17 2,10 2,05
11 1,64 1,84 2,03 1,95 1,90
I.Compuesta
10 1,36 1,79 2,00 1,88 1,77
7 1,67 1,80 1,95 1,87 1,81

Figura 8. Mapa de peligro de la inundacion compuesta.

Uno de los aspectos mas relevantes del estudio fue la evaluacidn del sistema de drenaje urbano
en la mitigacién de estos eventos. La Figura 9 muestra la evolucién de los calados en los puntos de
observaciéon cuando se incorpora el drenaje dual en la simulacidn. En algunos sectores, como el punto
2 (Calle Marina y Jovellar), el drenaje pluvial logré reducir el nivel de agua en 0.93 m, lo que
representa una disminucién del 48% respecto al escenario sin drenaje. Sin embargo, en otros puntos
criticos, como el punto 10 (Calle Blanco y Trocadero), la capacidad del sistema de drenaje fue
insuficiente, registrando un calado final de 1.64 m a pesar de la operacién del sistema pluvial. Esto
sugiere que, si bien el drenaje urbano tiene un impacto positivo en la reduccidon del nivel de
inundacion, su capacidad sigue siendo limitada frente a eventos de gran magnitud, lo que resalta la
necesidad de estrategias adicionales para mitigar el impacto de las inundaciones en la ciudad.

Finalmente, la identificacidon de zonas criticas dentro del area de estudio permitié reconocer dos
sectores con alto riesgo de inundacidn. La primera zona comprende la interseccién de Calle Marina 'y
Jovellar (punto 2), donde se registré el mayor nivel de acumulaciéon de agua en el escenario
compuesto, con valores superiores a 1.90 m. La segunda zona abarca el tramo desde Galeano hasta
el Paseo del Prado, donde la inundacion se intensificé considerablemente debido a la combinaciéon
de los efectos pluviales y costeros. En la Figura 10, que presenta el mapa de peligrosidad segun la
norma ACA, se observa que la mayor parte del Malecén Tradicional de La Habana se encuentra dentro
de una zona de alta peligrosidad, lo que confirma la vulnerabilidad de la infraestructura urbana frente
a eventos hidrometeoroldgicos extremos.
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Figura 9. Comportamiento de los calados en los puntos de observacion.
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Figura 10. Mapa de peligrosidad norma ACA.

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que la inundacidn compuesta genera los
mayores niveles de acumulacién de agua y que el sistema de drenaje urbano, aunque funcional, no
es suficiente para mitigar los efectos de estos eventos extremos. Se concluye que la planificacién y
gestion del riesgo en la zona deben incluir estrategias de adaptacidon mds robustas, considerando la
interaccion de multiples factores para evitar un agravamiento de las condiciones de anegamiento.
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e En los ultimos afos han aumentado el nimero de eventos de inundaciones compuestas
debido al cambio climatico de ahi la necesidad de desarrollo de herramientas numéricas para
la simulacion de estos eventos meteoroldgicos y sus efectos.

e La urbanizacién trae consigo un incremento del volumen de escurrimiento, el caudal
maximo y la velocidad de traslado del mismo. También disminuye el tiempo de
concentracion.

e Parala modelacién de inundaciones compuestas se hace necesario el acoplado de uno o mas
modelos numéricos. Comunmente puede ser la combinacién de modelos hidroldgicos, de
circulacidon ocednica, e hidraulicos, los cuales se pueden acoplar de forma unidireccional,
flexible y fijos.

e Seaplica por primera vez el modelo Iber-swmm para el estudio de inundaciones compuestas
generadas por sobrepaso del oleaje, intensas lluvias y surgencia fendmenos asociados a la
ocurrencia de huracanes con resultados satisfactorios.

e Los resultados obtenidos en el estudio de la inundacién compuesta en el malecdn
Tradicional, demuestran la no linealidad que presenta este fendmeno, concluyendo que no
puede asumirse como la suma de los calados generados por las inundaciones por separados.

e Se demuestra que las inundaciones compuestas incrementan los niveles de inundacidn, y
generan el colapso de la red de drenaje pluvial por efecto combinado de las intensas lluvias,
el rebase del oleaje y la marea de tormenta.

e La simulacién dindmica de las inundaciones compuestas teniendo en cuenta la red de
drenaje pluvial (sistema menor) y la escorrentia superficial (sistema mayor), en zonas
urbanas costeras es la mejor opcién para el estudio de este fendémeno.

e Las zonas criticas a sefialar son: zona numero 1, esquina de calle Marina y Jovellar; zona
numero 2 que comprende desde la calle Galeano hasta la calle Paseo del Prado, teniendo
como limite norte la calle San Lazaro e limite sur la calle Animas.

Bladé Castellet, E., Cea, L., & Corestein, Y. (2014). Modelizacion numérica de inundaciones fluviales
Numerical modelling of river inundations. Ingenieria del Agua, 18. doi:10.4995/ia.2014.3144

Fallas, J. (2007). Modelos digitales de elevacién: Teoria, métodos de interpolacidn y aplicaciones.
Escuela de Ciencias Ambientales. Universidad Nacional, Costa Rica.

Gonzalez-Vazquez, J. (2008). Andlisis de los efectos ocasionados por el huracan Wilma sobre la
infraestructura portuaria de Cozumel y propuesta de pardmetros de disefio para muelles en la
zona. Ingenieria Civil (Tesis de Licenciatura), Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLVINO. 01 (ENE-MAR 2025) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

MODELACION NUMERICA DE INUNDACIONES COMPUESTAS EN EL MALECON

TRADICIONAL DE LA HABANA

Gutierrez, A. M. (2012). Simulacién de las inundaciones costeras en la zona del Malecdn tradicional.
Propuesta de Solucidn. Trabajo de Diploma (en opcion al titulo de Ing. Hidrdulico), Fac. de Ing.
Civil, Inst. Superior Politécnico José Antonio Echeverria, La Habana, Cuba.

Moghimi, S., Myers, E. P., Pe’eri, S., Zhang, Y., & Yi, F. (2021). Forecasting Compound Floods in
Complex Coastal Regions. Eos.

Rossman, L., Dickinson, R., Schade, T., Chan, C., Burgess, E. and Huber, W. . (2005). SWMMS5: The
USEPA’s newest tool for urban drainage analysis'. 10th International Conference on Urban
Drainage, Copenhagen, 1-8.

Wahl, T, Jain, S., Bender, J., Meyers, S. D., & Luther, M. E. (2015). Increasing risk of compound
flooding from storm surge and rainfall for major US cities. Nature Climate Change, 5, 1093-1097.

Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existen conflictos de intereses.
ORCID de los autores

Daniela Cérdova de Horta https://orcid.org/0000-0002-7284-9682
Luis Fermin Cordova Lépez https://orcid.org/0000-0001-8175-6819

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 01 (ENE-MAR 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/
https://orcid.org/0000-0002-7284-9682

|NGEN|ERiA Vol. XLIVI

HIDRAULICA Y AMBIENTAL | Rex i o e bose

Estrategias sanitarias para el manejo de residuos solidos en
distritos de la costa peruana

E-MAIL:
l ANA MILAGROS MORALES VERGARAY  moralesvergaraymilagros@gmail.com

Universidad Nacional del Santa, Peru

. ROSA AGUSTINA BUSTAMANTE ROJAS

Universidad César Vallejo, Peru

. MILTON CESAR GIRALDO MENDEZ
Universidad César Vallejo, Peru

. CRUZ MARGARITA SANCHEZ SILVA

Universidad César Vallejo - Sede Trujillo, Peru

RESUMEN

El objetivo fue proponer nuevas estrategias sanitarias para el manejo de residuos sélidos frente a
la contaminacién ambiental local en distritos de la costa peruana. Estudio cuantitativo, proyectivo,
con modalidad proyecto factible. Se empleé un muestreo censal en tres municipalidades de Lima
Metropolitana, trabajando con 62 funcionarios con competencia en materia ambiental. Los
resultados indican en el diagndstico que existen valores muy bajos que deben ser atendidos; en lo
gue respecta a la factibilidad, la matriz FODA determiné que la propuesta es viable. Se concluye
que las estrategias sanitarias propuestas para el manejo de residuos sélidos en los distritos
costeros de la costa peruana pueden ser efectivas en la reduccion de la contaminacion ambiental
local y la promocién de un entorno mas saludable y sostenible.

PALABRAS Costas; gestion ambiental; gestion integral de residuos sélidos; gobierno
CLAVES: local; sostenibilidad

Sanitary strategies for solid waste management in districts of
the Peruvian coast

ABSTRACT

The objective was to propose new sanitary strategies for the management of solid waste in the
face of local environmental pollution in districts of the Peruvian coast. Quantitative, projective
study, with feasible project modality. A census sampling was used in three municipalities of
Metropolitan Lima, working with 62 officials with competence in environmental matters. The
results indicate in the diagnosis that there are very low values that should be addressed; as far as
feasibility is concerned, the SWOT matrix determined that the proposal is viable. It is concluded
that the proposed sanitary strategies for solid waste management in the coastal districts of the
Peruvian coast can be effective in reducing local environmental pollution and promoting a
healthier and more sustainable environment.

. coastal areas; environmental management; integrated solid waste
KEYWORDS: . .
management; local government; sustainability

(C): L Diciembre 2025-RECIBIDO APROBADO-Enero 2026

;E (D) (S

Y


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

ESTRATEGIAS SANITARIAS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN DISTRITOS DE LA

COSTA PERUANA

La gestion adecuada de los residuos sélidos es un desafio ambiental de alcance global que afecta
a comunidades de todo el mundo, debido a la creciente produccién de residuos y su inadecuado
manejo representan una amenaza constante para el medio ambiente y la salud publica (Sdez y
Urdaneta, 2014); en este contexto, es imperativo desarrollar estrategias sanitarias innovadoras que
aborden eficazmente esta problematica, promoviendo practicas sostenibles y minimizando los
impactos negativos en los entornos locales y globales (Baldim et al., 2020).

En este sentido, la gestion de residuos sélidos se ha convertido en un desafio apremiante a nivel
mundial en las Ultimas décadas, promovido por la creciente urbanizacién y el aumento de la
produccién de residuos, numerosas regiones del planeta se enfrentan a problemas relacionados con
la acumulacion de desechos, la contaminacion ambiental y la pérdida de recursos naturales (Jacho
Briones et al., 2022). Las costas, en particular, son ecosistemas fragiles que se ven amenazados por
la gestidn inadecuada de residuos sélidos, sin embargo, esta problematica no sélo afecta la calidad
de vida de las poblaciones costeras, sino que también tiene impactos significativos en la biodiversidad
marina y en la calidad del agua (Baldim et al., 2020).

En el caso de América Latina, con una extensa linea costera que abarca desde México hasta
Argentina, se enfrenta a desafios similares en lo que respecta a la gestidn de residuos solidos en sus
zonas costeras (Baldim et al., 2020), ello motivado a la rapida urbanizacion y el crecimiento de la
poblacion en las ciudades costeras han llevado a un aumento en la generacién de desechos, a
menudo superando la capacidad de los sistemas de gestidn existentes, sin embargo, a pesar de los
esfuerzos realizados en algunos paises de la regidn, la falta de infraestructura adecuada y la
conciencia ambiental limitada han contribuido a la persistente acumulacién de residuos en playas,
rios y dreas circundantes (Saez y Urdaneta, 2014).

Ahora bien, la costa peruana, con su impresionante belleza natural y rica biodiversidad, es un
tesoro nacional que merece ser preservado y protegido, sin embargo, en los ultimos afios, ha
experimentado un aumento alarmante en la contaminacidon ambiental, principalmente debido al
inadecuado manejo de los residuos sélidos (Ibarcena Fernandez, 2019). En este particular se
reconoce que la gestion inadecuada de los residuos sélidos en los distritos de la costa peruana ha
llevado a la proliferaciéon de vertederos a cielo abierto, la acumulacion de desechos en las playas y
rios, y la contaminacién del agua y el suelo (lbarcena Fernandez, 2019), ademas, la falta de
infraestructura adecuada y la conciencia ambiental limitada han contribuido a agravar esta situacién
critica (Saez y Urdaneta, 2014).

A raiz de la exposicién que antecede, debe precisarse que la gestiéon adecuada de los residuos
solidos en las dreas costeras es de vital importancia por diversas razones: a) estas regiones albergan
una riqueza ecoldgica Unica, que incluye ecosistemas marinos fragiles, playas pristinas y una
diversidad de vida silvestre (Ibarcena Fernandez, 2019); b) la acumulacién de desechos en estas areas
amenaza directamente la biodiversidad marina y terrestre, poniendo en riesgo la salud de los
océanos y la subsistencia de las comunidades que dependen de ellos (Jacho Briones et al., 2022); c)
la contaminacion de playas y cuerpos de agua afecta negativamente al turismo, una fuente crucial de
ingresos para muchas economias costeras (Faciolince-Gémez y Mejia-Mercado, 2020); d) la gestion
inadecuada de los residuos sdélidos también conlleva riesgos para la salud publica, ya que puede dar
lugar a la propagacion de enfermedades y a la contaminacién de recursos hidricos utilizados para el
consumo humano (lbarcena Fernandez, 2019).
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Partiendo de la exposicidn anteriormente argiliida, surgié como interrogante ¢Cuales son las
estrategias sanitarias mas efectivas y sostenibles para mejorar la gestion de residuos sélidos en los
distritos de la costa peruana y mitigar asi la contaminacién ambiental en estas areas? Razén por la
cual se planteé como objetivo proponer nuevas estrategias sanitarias para el manejo de residuos
sélidos frente a la contaminacidn ambiental local en distritos de la costa peruana.

El estudio surgid desde un enfoque cuantitativo, siendo de tipo proyectivo, el cual de acuerdo con
(Hurtado, 2012) busca dar soluciones a problemas reales que se perciben no sélo desde la éptica del
investigador, sino que son sentidas por la poblacién. Ademas, la pesquisa tuvo una modalidad
denominada proyecto factible, la cual es descrita por la Universidad Pedagogica Experimental
Libertador - UPEL (2016) como aquellas investigaciones prdcticas orientadas a resolver problemas
sociales, en las cuales se evidencias tres momentos orientadores, a saber: a) diagndstico, para
determinar la necesidad por parte de los involucrados, los cuales en el caso de esta investigaciéon
corresponden a la muestra seleccionada; b) factibilidad, en la cual se determina la viabilidad de
aplicaciéon de la propuesta, en este caso, se hard un estudio de factibilidad a través de una matriz
FODA,; c) disefio de la propuesta, en la cual se expresan todos los elementos propios de las acciones
a mejorar o intervenir.

En este sentido, el universo correspondié a todos los distritos costeros del Peru de norte a sur,
desde el Departamento Tumbes, hasta el Departamento Tacna, por lo que la poblaciéon se
circunscribié a tres municipalidades distritales de Lima Metropolitana con acceso a costas,
especificamente en la direccidon correspondiente con competencia en materia ambiental, para un
total de 62 personas asociadas.

Ahora bien, tomando en cuenta la poblacién, se decidié emplear un muestreo no probabilistico
de tipo censal, por lo cual la muestra estuvo conformada por un total de 62 funcionarios distritales
con competencia directa en materia ambiental y responsables de las politicas municipales para la
gestién de los residuos sélidos en costas.

Por su parte, para la recoleccion de datos se decidiéd emplear como técnica la encuesta, empleando
como instrumento un cuestionario de autoconstruccién, fundamentado en tres dimensiones cada
una de ellas con sus respectivos indicadores, los cuales se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones e indicadores base del instrumento
Dimensiones Indicadores

1- Contaminacion de cuerpos de agua
Ambiental 2- Calidad del aire en vertederos y areas cercanas
3- Eficiencia en la gestién de residuos

1- Impacto en la salud publica
Social y econémica 2- Participacion comunitaria
3- Costos y beneficios econdmicos

1- Cumplimiento de regulaciones
Institucional y politica 2- Capacidad institucional
3- Participacién ciudadana y transparencia
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Cada uno de los indicadores estuvo acompafiado por tres items a evaluar, lo cual permitié obtener
un total de 18 preguntas, las cuales tenian una escala de respuesta tipo Likert que iban desde
1=Nunca a 5= Siempre. Cabe destacar que estas respuestas en el proceso de interpretacion de
resultados fueron interpretadas por niveles, en donde:

J 1y 2= Nivel bajo
. 3= Nivel medio
. 4y 5= Nivel alto

El instrumento pasd por un proceso de validacidn a través de juicio de expertos, consultando a un
total de 23 ingenieros ambientales con especialidad en la gestion de residuos sélidos, con una amplia
trayectoria en el desarrollo de investigaciones, quienes valoraron, en promedio, la aplicabilidad del
mismo es un 95.33%. Adicionalmente, se determind la confiabilidad del instrumento a partir de la
consistencia interna de Alfa de Cronbach, teniendo como resultado un 0.87, por lo que se considerd
altamente confiable.

Por su parte, para el inicio de la investigacidn se dirigieron misivas a los burgomaestres de cada
municipalidad, a fin de solicitar el permiso respectivo, manifestando la intencion investigativa, los
alcances del estudio y la garantia del anonimato a partir de los principios de bioética; una vez
obtenido los permisos respectivos, se realizdé una reunién con la muestra seleccionada, a fin de dar a
conocer las aspiraciones de la investigacién y proceder con la firma del consentimiento informado,
ademas de la aplicacién del instrumento como parte del diagndstico. Los resultados cuantitativos
fueron procesados a través de estadistica descriptiva con apoyo del paquete estadistico SPSS V-23.

Los resultados del estudio se presentan a continuacién a partir de los tres momentos
contemplados en un proyecto factible: diagndstico, factibilidad y propuesta.

DIAGNOSTICO

En la tabla 2 se presentan los resultados estadisticos por indicador de cada una de las dimensiones
evaluadas con los trabajadores municipales.

Tabla 2. Resultados descriptivos por dimensién

Dimensio Indicadores Bajo Medio Alto

nes f % f % f %
Contaminacién de cuerpos de 17, 54, 27,

agua 1 74 34 84 17 42

Ambienta | Calidad del aire en vertederos 8 12, 38 61, 16 25,
/ y dreas cercanas 90 29 81
Eficiencia en la gestiéon de 22, 43, 33,

residuos 14 58 27 55 21 87
Social y Sy 14, 66, 19,
econdmica Impacto en la salud publica 9 59 41 13 12 35
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Dimensio Indicadores Bajo Medio Alto
nes f % f % f %
e, . 30, 43, 25,
Participacién comunitaria 19 65 27 55 16 31
Costos y beneficios 43, 33, 22,
econdmicos 27 55 21 87 14 58
Cumplimiento de 33, 48, 17,
Institucio regulaciones 21 87 30 39 11 74
nal Capacidad institucional 25 40, 28 4>, 9 14,
oh,ﬁ’é . P 32 16 52
p Participacién ciudadana vy 16 25, 37 51, 14 22,
transparencia 81 61 58

De lo presentado en la tabla 2, se puede comprender que, con respecto a la dimensién ambiental,
en promedio, los participantes consideran que esta se encuentra en un nivel medio en un 53,23%,
siendo el indicador “calidad del aire en vertederos y areas cercanas” el de mayor influencia en este
particular con un 61,29%, pero, ademas, se aprecia que la “contaminacién de cuerpos de agua” es
considerada en nivel medio con un 54,84%.

Ahora bien, en lo que respecta a la dimensidn social y econdmica, esta también se encuentra en
un nivel medio, con un 47,85%, siendo el indicador “impacto en la salud publica” la mas influyente
con un 66,13%, aunque se aprecia que la “participacién comunitaria” influye en un 43,55% en esta
dimension.

Por su parte, la dimensién institucional y politica también tuvo un desempefio medio con un
48,39%, siendo que el indicador “participacién ciudadana y transparencia” es el de mayor influencia
con un 51,61%, aunque el indicador “cumplimiento de regulaciones” aporta un 48,39% en el
desempeiio del mismo.

Con base a estos resultados, se puede comprender que, aunque los encuestados manifiestan que
el desempeno de cada dimension se ubica en el nivel medio, se aprecia que existen valores muy bajos
gue deben ser atendidos, a fin de optimizar la gestidn de los residuos sdlidos en la regién costera, lo
cual corresponde a una de las tareas pendientes de la gestion del desarrollo para construir ciudades
mas resilientes y sostenibles

A raiz de la exposicién que antecede, debe precisarse que la gestiéon adecuada de los residuos
solidos en las dreas costeras es de vital importancia por diversas razones: a) estas regiones albergan
una riqueza ecoldgica Unica, que incluye ecosistemas marinos fragiles, playas pristinas y una
diversidad de vida silvestre (Ibarcena Fernandez, 2019); b) la acumulacién de desechos en estas areas
amenaza directamente la biodiversidad marina y terrestre, poniendo en riesgo la salud de los
océanos y la subsistencia de las comunidades que dependen de ellos (Jacho Briones et al., 2022); c)
la contaminacidn de playas y cuerpos de agua afecta negativamente al turismo, una fuente crucial de
ingresos para muchas economias costeras (Faciolince-Gémez y Mejia-Mercado, 2020); d) la gestidn
inadecuada de los residuos sdélidos también conlleva riesgos para la salud publica, ya que puede dar
lugar a la propagacion de enfermedades y a la contaminacién de recursos hidricos utilizados para el
consumo humano (lbarcena Fernandez, 2019).

FACTIBILIDAD
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Una vez culminado el proceso de recoleccidon de datos en la fase diagndstico, se procedid a la
determinacién de la viabilidad de la propuesta, para ello, se realizé el andlisis a través de la matriz

FODA, cuyos detalles se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Factibilidad a partir de la matriz FODA

Factores positivos

Factores negativos

Factores Fortalezas Debilidades
internos
Conciencia creciente Falta de infraestructura
Riqueza en  recursos Desafios de concientizacion
naturales Recursos limitados
Potencial turistico
Factores Oportunidades Amenazas
externos

Apoyo internacional
Tecnologia y mejores
practicas

Presién demografica
Contaminacion marina
Cambios en las regulaciones

e Colaboracion con
recicladores informales

e Estrategias de fortalezas y oportunidades (FO): La creciente conciencia sobre los problemas
ambientales en la sociedad peruana (F) se combina con la oportunidad de obtener apoyo
internacional y financiamiento para proyectos ambientales (O). Esta combinacion fortalece la
viabilidad de la propuesta, ya que la conciencia publica puede respaldar la implementacion
de estrategias sanitarias y el apoyo internacional puede proporcionar los recursos necesarios
para su ejecucion.

e FEstrategias de debilidades y amenazas (DA): La falta de infraestructura adecuada para la
gestién de residuos sélidos (D) se enfrenta a la amenaza de cambios en las regulaciones
ambientales (A). Abordar esta debilidad es esencial para garantizar la viabilidad de la
propuesta, ya que el incumplimiento de las regulaciones podria resultar en sanciones vy
problemas legales. La inversiéon en infraestructura es necesaria para cumplir con los
estandares y mitigar las amenazas legales.

e Estrategias de fortalezas y amenazas (FA): La conciencia creciente sobre los problemas
ambientales (F) puede ayudar a enfrentar la amenaza de la presidon demografica y el aumento
en la generacion de residuos (A). Al educar y movilizar a la poblacidn sobre la gestion de
residuos soélidos, se puede contrarrestar el aumento de residuos y sus impactos negativos.
Esto fortalece la viabilidad de la propuesta al involucrar activamente a la comunidad en la
solucion.

e Estrategias de debilidades y oportunidades (DO): La falta de recursos limitados para la
gestion de residuos sélidos (D) se puede superar aprovechando la oportunidad de acceder a
tecnologias avanzadas y mejores practicas en gestién de residuos (O). Al adoptar eficazmente
estas tecnologias y practicas, la propuesta puede lograr una gestion mas eficiente de los
recursos disponibles y mejorar la viabilidad a pesar de las limitaciones financieras.
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ASPECTOS CONCEPTUALES

Una de las teorias clave en la gestidn de residuos es la jerarquia de gestion de residuos, la cual
establece una secuencia de acciones preferidas para abordar los residuos sélidos, que van desde la
prevencion en la fuente y la reduccion en la generacién hasta la disposicion final segura (Saiddn,
2019). En el contexto de los distritos costeros, donde la generaciéon de residuos puede ser
especialmente problemdtica debido al turismo y la densidad poblacional, la aplicacion de esta
jerarquia es esencial para minimizar el impacto ambiental.

Por su parte, la sostenibilidad ambiental es otro pilar fundamental en la gestién de residuos
solidos, la cual sostiene que las acciones actuales no deben comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus necesidades (Munoz-Montilla, 2022). Aplicada a la gestion
de residuos en la costa peruana, esta teoria insta a adoptar enfoques que minimicen los impactos
negativos en los ecosistemas marinos y costeros, preservando asi estos valiosos recursos naturales
para las generaciones venideras.

También, la sostenibilidad econdmica es crucial, debido a que la inversidn en infraestructura y
tecnologias para la gestion de residuos puede generar empleo local y fomentar la economia circular
al promover el reciclaje y la reutilizacién de materiales (Gonzalez Macias et al., 2022). Esta teoria
econdmica respalda la idea de que una gestion adecuada de residuos solidos puede tener beneficios
econdmicos significativos para los distritos costeros.

En tanto, la participacion comunitaria es un concepto tedrico que enfatiza la importancia de
involucrar a las comunidades locales en la toma de decisiones y la implementacidn de estrategias de
gestiéon de residuos; en este contexto, la teoria destaca que las comunidades locales no solo son
afectadas por la gestion de residuos, sino que también pueden desempefiar un papel activo en su
solucién (Polo-Garzén y Villa Velasco, 2021). Fomentar la participaciéon y el empoderamiento de las
comunidades costeras puede llevar a una mayor conciencia ambiental, prdcticas de gestion de
residuos mds responsables y una mayor cooperacion en la implementacion de estrategias sanitarias
efectivas.

OBJETIVOS

e Desarrollar e implementar un sistema integral y sostenible de gestion de residuos sélidos en
los distritos costeros de la costa peruana, con el fin de mitigar la contaminacidon ambiental
local y promover un entorno mas saludable y sostenible.

e Disefar e implementar programas educativos y de concientizacion ambiental dirigidos a las
comunidades costeras para fomentar la separacidon en la fuente, la reduccién de residuos y
la participacion activa en la gestion de residuos sdlidos.

e Establecer una infraestructura moderna y eficiente para la recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final de residuos sélidos, incluyendo la promocidn de practicas de
reciclaje y compostaje.
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e Colaborar con organizaciones internacionales y agencias de desarrollo para obtener apoyo
financiero y técnico que respalde la implementacién de las nuevas estrategias sanitarias,
asegurando la sostenibilidad y el éxito a largo plazo del sistema de gestion de residuos en la
costa peruana.

JUSTIFICACION

La urgencia de desarrollar nuevas estrategias sanitarias para el manejo de residuos sélidos en los
distritos costeros de la costa peruana se fundamenta en la critica situacidn de contaminacién
ambiental que enfrenta esta region. La gestién inadecuada de los residuos sdélidos ha dado lugar a la
contaminacién del suelo, el agua y el aire, amenazando gravemente los fragiles ecosistemas marinos
y poniendo en riesgo la salud de las comunidades locales. La costa peruana alberga una biodiversidad
marina excepcional y valiosos recursos naturales, que son esenciales tanto para la sustentabilidad
econémica como para la preservacion del patrimonio natural del pais. Esta propuesta se convierte
en un imperativo no sélo para proteger el medio ambiente, sino también para impulsar el desarrollo
econémico sostenible en la regién, garantizar la salud publica y cumplir con las crecientes
regulaciones ambientales. Ademas, busca fomentar la conciencia ambiental y la participacién activa
de las comunidades, allanando el camino hacia una cultura de gestion de residuos mas responsable
y sostenible.

ASPECTOS TECNICOS DE LA PROPUESTA

La propuesta reposa sobre la base de tres areas de accion a llevar a cabo, siendo estas: a)
promocion de la separacion de la fuente; b) ampliacidon de programas de aprendizaje; c) fomento del
compostaje (Tabla 4). Cabe destacar que todas estas acciones deben llevarse a cabo a través de la
formacién de lideres comunitarios, quienes sean garantes de replicar la informacién y ejercer como
contralores para que las mismas puedan llevarse a cabo.

Tabla 4— Contenido de la propuesta

. - Definicion . .
Eje tematico . Objetivo Acciones a desarrollar
operacional
Esta estrategia se e  Educacién y concienciacion:
centraenla

Inicie una campafia de educacion

concientizacion y publica que explique la importancia

educacidn de las

i Fomentar la de la separacién en la fuente y cdmo
comunidades ., e . .
separacion se deben clasificar los diferentes tipos
locales para i ]
fomentar |a adecuada de de residuos, como papel, cartdn,
Promocién de ., residuos en el idri Asti Ani
| Of separacion de _ vidrio, plastico y orgdanicos.
aseparacionen | . 4u0s en sus origen para e  Entrega de contenedores de
la fuente hogares y negocios faC|.I|'Ica_r su reciclaje: Proporcione a los hogares y
reci .
desde el momento gc ¢ a!e.Y empresas contenedores de reciclaje
. disposicidn .
de su generacion, adecuada claramente etiquetados para cada
lo que facilita su tipo de residuo. Asegurese de que
posterior estos contenedores sean de facil
tratamiento y acceso y estén ubicados en areas

reciclaje.

convenientes.
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Eje tematico

Definicion
operacional

Objetivo

Acciones a desarrollar

®  Recogida selectiva: Establezca
un programa de recogida selectiva
gue recoja los diferentes tipos de
residuos separados en la fuente de
manera regular. Coordine horarios y
rutas para garantizar una recogida
eficiente.

° Incentivos para la participacién:
Implemente sistemas de incentivos,
como descuentos en tarifas de
recoleccién de basura o premios para
comunidades que cumplan
consistentemente con la separacién
en la fuente.

Ampliacion de
programas de
reciclaje

Esta medida
implica la
expansion y
fortalecimiento de
programas de
reciclaje existentes
o la creacién de
nuevos programas
para recolectar,
clasificar y reciclar
materiales
reciclables,
reduciendo asi la
cantidad de
residuos enviados
a vertederos.

Desarrollar
programas de
reciclaje
efectivos que
abarquen una
amplia gama
de materiales
reciclables.

° Identificacion de materiales
clave: Realice un analisis de los
materiales reciclables mas comunes
en su area y priorice la expansion de
la recogida y reciclaje de estos
materiales.

e  Alianzas con recicladores
locales: Colabore con recicladores
locales y empresas de reciclaje para
establecer puntos de recoleccién y
sistemas de reciclaje eficientes.

° Educacién continua: Ofrezca
talleres y capacitaciones regulares
sobre reciclaje y cdmo participar
activamente en programas de
reciclaje a nivel comunitario.

° Monitoreo de resultados:
Implemente un sistema de
seguimiento para medir la cantidad
de materiales reciclados y los
beneficios ambientales y econdmicos
asociados. Comparta estos resultados
con la comunidad para demostrar el
impacto positivo de sus esfuerzos.
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. L. Definicién . .
Eje tematico . Objetivo Acciones a desarrollar
operacional
e  Entrega de composteras
domeésticas: Distribuya composteras a
los residentes y brinde capacitacion
sobre como utilizarlas de manera
El compostaje se efectiva.
promueve como ° Compostaje comunitario:
una forma de Reducir la Establezca puntos de compostaje
gestionar los cantidad de comunitario donde los residentes
residuos organicos | residuos puedan llevar sus residuos organicos
de mar'mera org:?mlcos y participar en actividades de
sostenible, enviados a . .
Fomento del L, compostaje conjuntas.
. convirtiéndolos en | vertederos
compostaje . e  Uso de compost: Promueva el
compost que mediante la )

. s uso del compost producido en
puede utilizarse promocion del I i )
para mejorar la compostaje jardineria y agricultura local, y brinde
fertilidad del suelo | doméstico y informacion sobre sus beneficios para
y reducir la comunitario. mejorar la salud del suelo.
necesidad de ° Incentivos para el compostaje:
vertederos Ofrezca incentivos, como descuentos

en tarifas de recoleccién de basura o
la distribucidn gratuita de compost,
para fomentar la participacién en el
compostaje.

DISCUSION

Alo largo de la propuesta, se observa que puede haber un aumento en la conciencia ambiental de
las comunidades costeras (Saez y Urdaneta, 2014), debido a que la educacién y las campafias de
concientizacion pueden resultar ser efectivas para motivar a las personas a separar sus residuos en
sus hogares y lugares de trabajo (Faciolince-Gomez y Mejia-Mercado, 2020). Este cambio cultural
hacia la separacion en la fuente no solo reducird la cantidad de residuos mixtos, sino que también
mejorara la calidad de los materiales reciclables, facilitando su posterior procesamiento y venta.

En lo que respecta a la expansién de programas de reciclaje puede ser un éxito en términos de
desviacion de residuos de los vertederos y la generacion de beneficios econdmicos para los distritos
costeros (lbarcena Fernandez, 2019), pues la instalacion de mas contenedores de reciclaje y la
educacion sobre la importancia del reciclaje llevaran a un aumento en la cantidad de materiales
reciclables recolectados; esto no sélo reducird la presién sobre los vertederos locales, sino que
también generara ingresos a través de la venta de materiales reciclables a empresas locales (Jacho
Briones et al., 2022). Ademas, puede haber un efecto positivo en la creacion de empleo, ya que se
necesitara personal adicional para la recoleccidn y clasificacién de los materiales reciclables.

Adicionalmente, la promocion del compostaje contribuira significativamente a la reduccion de la
cantidad de residuos orgdnicos enviados a vertederos y, al mismo tiempo, generard un recurso
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valioso para la agricultura local (lbarcena Fernandez, 2019), debido a que los talleres de
entrenamiento y la distribucion de composteras pueden resultar en la adopcion generalizada de
practicas de compostaje en hogares y comunidades. En este contexto se espera como resultado, se
producird una cantidad significativa de compost de alta calidad que se utilizard para mejorar la
fertilidad del suelo en la agricultura local (Sdez y Urdaneta, 2014). Esta prdctica no solo minimizara la
necesidad de fertilizantes quimicos, sino que también mejorara la calidad de los productos agricolas,
lo que beneficia tanto a los agricultores como a los consumidores.

La colaboracion con organizaciones internacionales y agencias de desarrollo desempefia un papel
crucial en el éxito de la implementacion de las estrategias sanitarias propuestas, pues la inversion
financiera y el apoyo técnico proporcionados por estas organizaciones pueden propiciar la expansién
mas rapida de la infraestructura de gestion de residuos y el fortalecimiento de las capacidades locales
(Jacho Briones et al., 2022). Esta colaboracion contribuird en gran medida a la sostenibilidad a largo
plazo de las iniciativas y proporciona un modelo para futuros proyectos de desarrollo sostenible en
la costa peruana.

En conjunto, la implementacidn de estas estrategias sanitarias aqui propuestas pueden tener un
impacto positivo en la gestidon de residuos sdélidos en los distritos costeros de la costa peruana, sin
embargo, es importante destacar que el proceso de cambio cultural y la sostenibilidad de estas
iniciativas requieren un compromiso continuo (Jacho Briones et al., 2022); ademas, la replicacién de
estas estrategias en otras dreas costeras del pais presenta un potencial significativo para mitigar la
contaminacién ambiental y promover un desarrollo mas sostenible (Baldim et al., 2020). El éxito de
esta propuesta subyace en la importancia de abordar la gestidon de residuos sélidos de manera
integral, involucrando a la comunidad y aprovechando las alianzas estratégicas para lograr un
impacto duradero en el medio ambiente y la calidad de vida de las personas en la costa peruana.

Las estrategias sanitarias propuestas para el manejo de residuos sélidos en los distritos costeros
de la costa peruana pueden ser efectivas en la reduccién de la contaminacién ambiental local y la
promocion de un entorno mas saludable y sostenible. La promocion de la separacion en la fuente
conlleva a un cambio cultural positivo, con comunidades que participaran activamente en la
separacion de residuos en sus hogares y lugares de trabajo, reduciendo asi la cantidad de residuos
mezclados y mejorando la calidad de los materiales reciclables.

La expansidon de programas de reciclaje puede tener un impacto significativo en la desviacion de
residuos de los vertederos locales, generando ingresos a través de la venta de materiales reciclables
y fomentando la creaciéon de empleo. Ademads, el fomento del compostaje contribuira a la reduccién
de residuos orgdnicos, generando un recurso valioso para la agricultura local, mejorando la fertilidad
del suelo y reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos.

La colaboracién con organizaciones internacionales y agencias de desarrollo es fundamental para
el éxito de la implementacién, pues pueden proporcionar el apoyo financiero y técnico necesario
para fortalecer las capacidades locales y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las iniciativas.
No obstante, es importante reconocer que la sostenibilidad de estas estrategias depende en gran
medida de un compromiso continuo y del apoyo constante de las comunidades locales y las
autoridades.
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ESTRATEGIAS SANITARIAS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN DISTRITOS DE LA

COSTA PERUANA

RECOMENDACIONES

Para garantizar la continuidad y el éxito a largo plazo de estas estrategias sanitarias, se recomienda
la creacién de un comité de seguimiento y evaluacion que supervise la implementacién de las
iniciativas y realice un monitoreo constante de los indicadores clave de rendimiento. Este comité
deberia estar compuesto por representantes de las comunidades locales, autoridades municipales,
organizaciones de la sociedad civil y agencias de desarrollo. Ademas, se debe considerar la posibilidad
de expandir estas estrategias a otras dreas costeras del Perd, adaptandolas a las necesidades y
contextos locales especificos, con el objetivo de replicar el éxito alcanzado en la gestién de residuos
solidos y la promocion de un entorno mas limpio y sostenible en todo el pais.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una comparacion entre el modelo analitico y el modelo discreto
para el calculo de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por
bombeo, para los tres esquemas de operacion tipicos que se presentan en la practica. Ambas
metodologias de calculo se comparan para 22 variantes que abarcan las tres tipologias de disefio
y operaciéon en dichos sistemas, utilizando para este fin la herramienta MATLAB versién R2024b.
Se demuestra que los dos procedimientos arrojan valores aproximados en la mayoria de las
variantes para los tres casos de estudio, con la excepcion, de cuando el coeficiente caracteristico
de la conduccién es cero. Haciendo un andlisis de las ventajas y desventajas de ambos modelos, se
concluye que el método discreto, el cual representa exactamente el fendmeno hidraulico de la
simulacién temporal del proceso, es el procedimiento que brinda las soluciones mas precisas.

- KEYWORDS: Llenado, vaciado, depdsitos, sistemas fuentes, bombeo, comparacion

Filling and/or emptying of reservoirs in pumped well systemes.
Part lll

ABSTRACT

In this paper, a comparison is made between the analytical model and the discrete model for the
calculation of tank filling and/or emptying times in pumped source systems, for the three typical
operation schemes that are presented in practice. Both calculation methodologies are compared
for 22 variants covering the three typologies of design and operation in these systems, using for
this purpose the MATLAB tool version R2024b. It is shown that the two procedures yield
approximate values in most of the variants for the three cases of study, with the exception of when
the characteristic coefficient of the conduction is zero. Analyzing the advantages and
disadvantages of both models, it is concluded that the discrete method, which accurately
represents the hydraulic phenomenon of the temporal simulation of the process, is the procedure
that provides the most accurate solutions.
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La determinacion de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente
por bombeo es un tema que ha sido poco abordado en la literatura. Martinez y Marén (2023)
proponen dos metodologias de calculo con dos enfoques diferentes, uno analitico y otro discreto,
este ultimo mediante dos procedimientos, en funcién de la altura y del tiempo, con el objetivo de
determinar el tiempo de llenado y/o vaciado de los depdsitos en este tipo de sistemas fuentes.

Ambas metodologias, se centran en la resolucidon de un modelo de cdlculo discreto y analitico que
tienen en cuenta las principales variables hidraulicas que describen tres esquemas o casos de disefio
y operacion de los sistemas fuentes por bombeo. Los modelos de calculo se implementan en el
sistema de cdmputo numérico MATLAB versidon R2024b para la comparacion de diferentes variantes
de los esquemas de disefio descritos. Ambos procedimientos matematicos se emplean en la
resolucién de ejemplos practicos donde se ilustran los tres casos de operacién para distintas variantes
y alternativas de célculo (Martinez y Marén 2024).

En el presente trabajo se utiliza la plataforma de programacion y cdlculo numérico MATLAB
version R2015a, para la comparacién de ambos modelos en la obtencidn de los tiempos de llenado
y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo para diferentes variantes de los
esquemas descritos. Se tienen en cuenta las principales variables hidraulicas que caracterizan los tres
casos de disefio y operacién con amplia presencia en la practica de los sistemas fuentes por bombeo.
Estos pueden ser descritos a partir de un esquema de disefo tipico (esquematizado segun la direccién
del flujo): fuente de abasto (depdsito de succidn de seccion regular uniforme) = tuberia(s) de succién
(valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud equivalente caracteristica) - estaciones
de bombeo (bomba(s) de iguales o diferentes caracteristicas hidraulicas) = tuberia(s) de impulsiéon
(valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud equivalente caracteristica) - depdsito de
descarga (regulacién o de compensacion de seccién regular uniforme con entrada libre y/o forzada
con cota de entrega fija) (Martinez 2011).

Debido a que este tema no ha sido abordado con profundidad en la literatura, y debido al gran
interés que presenta en el andlisis y simulacion de los sistemas fuente por bombeo, la determinacién
de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuentes por bombeo, es que
se ha decidido abordar en este trabajo la resolucién de ambos modelos y su comparacién para
diferentes escenarios de operacion.

A partir de un esquema tipico de disefo 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 las metodologias de calculo analitico y discreto se realiza solamente para los casos 2, 3
y 4, yaque el caso 1, al mantenerse constante el gasto de bombeo en el tiempo, este puede obtenerse
mediante la ecuacion de aforo volumétrico (Martinez y Marén 2023).

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

ALGORITMO DEL MODELO DISCRETO PARA LOS TRES CASOS DE ESTUDIO
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e Modelo discreto en funcion de la altura
El proceso de simulacidn consiste de los siguientes pasos (Martinez y Mardn 2023) (Ballart 2018):

1. Para el instante ty (instante inicial de la simulacidn) se parte como conocidos los siguientes
datos del sistema: informacién reolédgica (deben garantizarse que no cambian en el tiempo),
caracteristicas hidraulicas de las bombas rotodinamicas (en especial el polinomio representativo de
la curva H vs. Q), materiales de las tuberias, didametros, presién nominal de disefio y rugosidades
absolutas, niveles de agua en los depdsitos de succidn y descarga, consumos en los nudos de unién
(si existieren), numeros de tuberias que convergen o salen de los nudos y depédsitos, asi como la
ecuacion del drea en planta del tanque en funcién de la altura del tanque (si los depdsitos tienen
tipologia prismaticas o circulares, esta expresidon es una constante igual al drea en planta de los
depdsitos)

2. Para tp se determinan las condiciones de equilibrio hidraulico utilizando las ecuaciones basicas
de Continuidad y de Bernoulli en régimen permanente, lo que permite el calculo del caudal, Qo en el
sistema y las cargas a presion en los nudos (si existieren). Para los depdsitos, la solucidn anterior
permite obtener los caudales de entrada y/o salida (llenado y/o vaciado). Para el instante inicial, to la
secuencia de calculo seria:

A partir de la ecuacién de Bernoulli aplicada para el instante inicial, to se obtiene:
Zy+Hy=Z,+hf,=2,+K,0 (1)

Ddénde: Zs: cota topografica del nivel del agua en el depdsito de succidn para to, (m); Hgo: carga
que desarrolla la bomba para el caudal entregado en el instante inicial, Qo, (m); Z:: cota topografica
del nivel del agua en el depdsito de descarga para to, (m); hfso: pérdidas de carga que se producen en
el sistema de tuberias para Qo, (m) y Kn: coeficiente caracteristico de la conduccién, (s?/m?>).

Introduciendo en la expresion (1) el polinomio representativo de la curva caracteristica Hsvs. Q, y
calculdndose las pérdidas de carga a partir de la ecuacidon de Darcy-Weisbach, se obtiene:

Z,+ A+ BQo - CQ02 =Z,+ thWO =Z,+ KDW()Q; (2)

L
thW = DWQ2 :0)0826f§Q2 (3)

Donde: hfpw: pérdidas de carga en la conduccién obtenidas por la férmula de Darcy-Weisbach,
(m); hfpwo: pérdidas de carga en la conduccidn obtenidas por la férmula de Darcy-Weisbach para el
instante to, (m); f: coeficiente de friccién de la tuberia determinado por la férmula de Swamee-Jain,
(adim.); Leq: longitud equivalente del sistema, (m); D: diametro interior de la tuberia, (m); Q: caudal
de circulacién, (m3/s); Kow: coeficiente caracteristico de la conduccién, (s2/m>); Kowo: coeficiente
caracteristico de la conducciéon para el instante to, (s?’/m>); A: coeficiente del polinomio
representativo de la curva H vs. Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba para caudal
cero, (m); B: coeficiente del polinomio caracteristico de la curva H vs. Q que depende de la geometria
del disefio de la bomba, (s/m?) y C: coeficiente del polinomio especifico de la curva H vs. Q que est3
en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la bomba, (s2/m>).
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Ddnde: 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 Ng: nimero de Reynolds que caracteriza
el flujo en la conduccién, (adim.).

f= (4)

_y_40

N
oy ntDv

(5

Ddénde: Nr: numero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccidn, (adim.); v: velocidad
media de circulacion en la tuberia, (m/s); D: didmetro interior de la tuberia, (m); v: viscosidad
cinematica del fluido, (m?/s) y Q: caudal de circulacién en la conduccion, (m3/s).

Introduciendo la expresion (3) en la (2), y resolviendo la ecuacidon de segundo orden resultante
por el Teorema de Cardano-Vieta, se obtiene la siguiente expresion para el caso del instante inicial:

- ('T' B)+ \/('T' B)Z - 4(KDW0 + C)(Zzo -A- Zso)
Qo = (6)
Z(KDWO + C)

El valor de Kpwo correspondiente para to depende del valor de fy, lo cual deriva en un proceso
iterativo en funcién de f:

2.1. Suponer un valor de fo

2.2. Calcular Kpwo a través de la expresién (3)

2.3. Calcular Qo por la ecuacién (6)

2.4. Calcular el valor de fy a partir de Qp obtenido en el paso anterior

2.5. Comparar el valor de foc con el valor supuesto en el primer paso, teniendo en cuenta un error
relativo de parada, £ < 1%. Si esta condicién no se cumple debe repetirse la rutina de cdlculo
hasta garantizar su consecucién

3. Una vez obtenido el valor de Qo se procede con un proceso de discretizacién en funcién de
Ah. Los valores de Ah pueden asumirse constantes o variables a lo largo de la altura del depédsito,
siendo la primera opcién la mas adecuada para depdsitos de seccion regular prismatica. Como se ha
apuntado anteriormente, mientras mds pequefios sean los valores de Ah, se podran obtener
resultados numéricos mds precisos. En este paso se procede a asumir el primer valor de h, h; siendo
valido recordar que: H: y/o Hc (segun sea el caso) queda definido como la sumatoria de los diferentes
intervalos h (ho = 0 (depdsito de descarga vacio o depdsito de succion lleno) para el instante inicial to
=0), sean iguales o diferentes, segun la siguiente expresion:

S h=h+h+h+..+h=H_, (7)

i=1

4, Con el valor de h; se procede a calcular el volumen correspondiente a esa primera dovela
atendiendo a la figura 1, como: Vi = A-hi. Es evidente que la sumatoria de los diferentes voliumenes
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serd el volumen del depésito. El valor de h; se utilizard también para calcular la nueva cota Z:;
correspondiente a la cota topografica del nivel del agua en el depdsito de descarga para el tiempo t;
como: Zu1 = Zo + hs

5. Con estas dos variables definidas (V1 y Z:1), se pasara a repetir el paso 2 ahora para el célculo
de Q;, donde quedaran definidos en el proceso f1y Kow:

6. Con ambos valores de gastos, Qo y Qi se procede a determinar el caudal medio, Qm: que entra
o sale de los depdsitos en el intervalo de tp a t1, correspondiente a esa primera dovela

Figura 1. Esquemas de dos tipologias tipicas de depdsitos de seccidn regular.

7. Por ultimo, con Qm: y el V: se calcula el t; mediante la ecuacidn de aforo volumétrico:
14 V
O=—=t=—1 (8
t Qm]

Dénde: Q: caudal de llenado o vaciado de un depdsito mediante bombeo, (m3/s); V: capacidad
volumétrica de un depdsito, (m3) y t: tiempo de llenado del depdsito, (s).

8. Repetir el procedimiento para nuevos valores de h en el depdsito para determinar los
respectivos valores de tiempo de llenado o vaciado de cada dovela diferencial, t segun sea el caso. El
tiempo de llenado, ty o de vaciado, t, de un depdsito total o parcial, se calculara a través de la
siguiente sumatoria de los tiempos de llenado o vaciado de cada dovela segun la ecuacion (9). Debe
entenderse que a medida que el depdsito de descarga o de aspiracion se vaya llenando o vaciando,
respectivamente, cada tiempo de llenado o vaciado de las dovelas va reduciendo su valor, o sea, se
cumple que: t; >t; > t3> ... > ty.

D=t +t,+t 4+t =1, (9)
i=1

Para la aplicacién del método del modelo discreto en funcién de la altura, se deben tener en
cuenta varias particularidades que responden a cada caso. En este sentido, los casos 2 y 3 se pueden
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considerar homodlogos desde el punto de vista hidrdulico. Atendiendo a esto, la ecuacion (6) queda
configurada para las n dovelas del depésito, para ambos casos, como:

_($ B)"'\/($ B)Z _4(KDW(1‘+1) +C Zti +ht(i+1) -A-Z )

N

0., = (Caso2) (10.a)
1 Z(KDW(H]) + C)

= _(1 B)"'\/(¢ B)Z _4(KDW(1‘+1) +CXZt _A_Zsi +hc(i+1)) (Caso3) (10.b)
Z(KDW(HI) + C)

Es importante recordar que en el caso 2, el nivel del agua en el depdsito de succidn se mantiene
constante, Zs, mientras que en el caso 3 esto es una condicién establecida para el depdsito de
descarga, Z:. En ambas ecuaciones, h: y h: se toman como las variaciones del nivel del agua definidas
para los depdsitos de descarga (Caso 2) y succién (Caso 3) respectivamente.

El Caso 4 se puede tomar como el caso general de este tipo de problemas. Como se ha descrito
arriba, y atendiendo a la singularidad del mismo, se deduce que existe una relacion entre los
volumenes de los depdsitos de aspiracion, V. y descarga, V;, tal que: V. = V4, a partir de considerar
gue no existen aportes ni salidas de volimenes al sistema. Teniendo en cuenta ese principio, se
obtienen las siguientes formulaciones:

c t A

4 4 4 A

WA =hd b =h e —p Relr =By —p Ao L
A 4, A R

Dénde: h¢: variacion de nivel en el depdsito de succidn, (m); Ac: drea de la seccién en planta del
depdsito de succidn, (m?); he: variacidn de nivel en el depdsito de descarga, (m); A« drea de la seccidn
en planta del depdsito de descarga, (m?) y Ra: relacidn de areas de los depdsitos, (adim.)

Introduciendo en la ecuacion (10) las relaciones descritas en la expresién (11) se obtienen las
siguientes expresiones:

- (1 B)+ \/(1 B)Z - 4(KDW(1‘+1) + CXZH' + hz(m) -A- Zsi + hc(i+1))

= 12.
Ql+1 2(I<DW(1'+I) +C) ( a)
~(FB)+ \/(? BY —4(KDW(1.+,) + C{Zﬁ + hc(”“(]Jrlij_A —Zsij
= - 12.b
G Ay, +C) 120)
Q :_($3)+\/($3)2_4(KDW(1‘+1)+C Zti+ht(i+1)(]+RA)_A_Zsi) (12 c)
i Z(KDW(H]) + C) .

e Modelo discreto en funcion del tiempo
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El procedimiento analitico estd estructurado por los siguientes pasos, de los cuales, los dos
primeros, son los mismos para ambos métodos de calculo, por lo cual se comienza desde el 3er paso
(Martinez y Marén 2023) (Ballart 2018):

3. Una vez obtenido el valor de Qp se procede con un proceso de discretizacion en funcién de At.
Es recomendable asumir valores constantes de At, sobre todo si se trata de depdsitos de seccidn
regular prismatica. Al igual que en el caso del modelo de solucién anterior, mientras mas pequefios
sean los valores de At (discretizacion mas fina), se podran obtener resultados numéricos mas
precisos. En este paso se adopta el concepto definido a través de la ecuacién (9), asumiendo que,
para el instante inicial, to = 0.

4. A partir de introducir las siguientes relaciones (ecuacién 13) en la expresion (2) para el célculo
del caudal en el instante ti;1, se obtiene la férmula (14) para los Casos 2 y 3:

htzAVt =th=(Qi+Qi+1)t;a= ] hczAVc =th=(Qi+Qi+I)t,'b= ] (13)
AT A7 a ZAT AC AC b 2Ac

Z +A+BO,, - Cinz =Z;+ (Ql + Qi+1)at + KDW(i+1)Qi2+1 (Caso 2) (14.a)

Z;— (Ql +0.,, )bt +A£BQ,,, - CQ:i—I =Z+ KDW([+1) i] (Caso 3) (14.b)

Tomando como referencia esta ultima ecuacidn, las soluciones para ambos casos para un tiempo
t se determinan como:

(@t ¥ B)+ (T BY ~ 4K 1)+ CNZ, + Qpat — Z, - 4)
2(KDW(1‘+1) + C)

O, = (Caso2) (15.a)

— (bt B)+ (bt T BY —4(K 1., + CNZ, + Ot~ Z, - 4)
Z(KDW(M) + C)

O = (Caso3) (15.b)

Como parte del proceso de computo de los caudales Qi+1, se calcularan los respectivos coeficientes
de friccion, fiz1 y Kow(i-1) segun lo apuntado en el paso 2.

5. Una vez que se calcule un gasto, se trabajara con las relaciones definidas en la ecuacién (13)
en funcién del caso que se trate para determinar h: o h. para cada intervalo de tiempo, t
6. Se repetird este proceso hasta lograr completar la altura Gtil del depdsito que se evalua segln

el caso (llenado: Caso 2 y vaciado: Caso 3) atendiendo al concepto de la ecuacién (7).
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A partir del significado que enuncia la expresion (11) y las relaciones a y b de la ecuacién (13), se
adapta la expresion (15) en funcion de la variable de referencia de medicion, hc o h:, obteniéndose
para el Caso 4:

~(NtF B)+|(NeF BY = 4Ky 1)+ CNZ,y + QNE ~ Z,, - A)
2(KDW(i+1) + C)

O, = (hc: f(he))  (16.a)

—(MtF B)+|(MtF B) =4(K 101, + CNZ,y + OMi - 7, — A)

2Ky, +C) (he: f(he))  (16.b)

Qi+1 =

N=a(l+R )M = b(Ri + 1] (16.c)

a

e 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 para los tres casos
de esquema de operacion (Ballart 2018) (Martinez y Marén 2024). Se trabaja a partir de los datos
fundamentales del sistema fuente por bombeo: drea en planta A: (m?) del depdsito de descarga y/o
succion, polinomio representativo de la curva H vs. Q, didmetro de la conduccidén, D, rugosidad
absoluta o relativa de la tuberia, y longitud equivalente del sistema de tuberias, L..

Caso 2

Como es conocido para este esquema de operacién, la cota de succidn, Zs no varia con el tiempo.
La ecuacién de referencia para calcular el tiempo de llenado, t; del tanque de descarga, en alcanzar
una determinada altura, h es:

ty=A([/a +bh. +Bin|\Ja + bh, — B[] — [\Jao + Bin|\Ja, — B]])  (17)

Siendo en este caso las variables auxiliares definidas como: a = B?- 4(C - K)(A - Zyp +Zg); b =4(C-K)
Y Gg = B?- 4(C- Ko)(A - Zyp + Z).

Como caso particular, se tiene la situacion cuando 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). Para esta particularidad, la expresidon para calcular el tiempo de
llenado, ty, es:

t=2A,(/Ko-C/A-Zp+Z;- K-C/A-Zig+Z,-h,) (18)
Caso 3

En este caso el nivel de la descarga en el depdsito de descarga, Z;, sera 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
carcamo de bombeo, t,independientemente de que nivel de llenado alcance el depdsito de descarga.
Matemadticamente, esta variante de operacién es andloga al Caso 2. De esta forma la expresidn
general para determinar el tiempo de vaciado, t,, quedaria como:
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t, =A([\/a + bh+BIn|\/a + bh.-B|] - [\/a_o + B/’7|\/a_o'3|]) (19)

Para este caso, las variables complementarias definidas son: a = B?- 4(C - K)(A - Zi +Zp); b =4(C-K)
Y Gp = B2 4(C - Ko)(A - Z, + Z5y).

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

t,=2A(JKo-CJA-Z, +Zo-VK-CJA-Z,+Z5-h.)  (20)
Caso 4

El funcionamiento hidraulico-matemadtico de este caso son la conjuncién de los casos 2 y 3. Para
este esquema, a medida que se llena el depdsito de descarga, se va vaciando el de succidon. A partir
de esta definicidn, 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 = Ath:. A partir de esta igualdad de
conservaciéon 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:

ty = %([,/a + bMh, + B/n|,/a + bMh,; - B|]-[\/a_0 + Bln|\/a- B|]) (22)

Siendo en este caso las variables auxiliares definidas como: a = B%- 4(C - K)(A - Zo + Z,o); b = 4(C-K);
o= B2~ 4(C-Ko)(A-Zip+Zp) yM =1+ j“—f

C

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

24;

t” = (V) (\/KO = C\/A - ZtO + ZSO - \/K- C\/A - ZtO + ZSO - Mht) (22)

APLICACION DE LOS MODELOS DE CALCULO ANALITICO Y DISCRETO
PARA LOS TRES CASOS DE ESTUDIO.

Se aplicardn los algoritmos de célculo en sus dos modelos, analitico y discreto (procedimiento en
funcién de la altura) para los Casos 2, 3 y 4 para la resolucion de ejemplos practicos para los tres tipos
de instalaciones de los esquemas descritos. Los datos de estas variantes se muestran en la tabla 1
que consta de 22 variantes de cdlculo. Para la confeccién de estas variantes, se deciden probar todas
las formas posibles que se pueden presentar en dichos esquemas:

e Los coeficientes caracteristicos de la conduccion y del polinomio representativo de la curva
caracteristica de carga-capacidad de la bomba rotodinamica, Ky B, respectivamente, toman
valores distinto cero. Estos son los casos que representan la gran mayoria de los casos

e Lasalternativas de K# 0y B =0, lo cual significa que la bomba rotodinamica cuenta con una
curva H-Q modificada debido a un disefio especial, o producto de su disefio estandar o de
este con modificaciones

e Las variantes donde K =0y B # 0, para aquellos casos donde trabajaradn las bombas con
sistemas estaticos puros (AZ # 0y hf = 0)
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e Aquellas alternativas donde K=0y B =0, que se ven reflejados en la minoria de los casos de
la practica ingenieril.

A continuacidn, se explica cada variable: gasto de disefio de la bomba rotodindmica, Q, carga de
disefo de la bomba, Hg; velocidad especifica de la bomba rotodinamica, Ng; diametro interior de las
tuberias de succién y de descarga; variacién de nivel del agua entre los depdsitos de succién y
descarga, AZ; nivel inicial del agua para el instante t = 0 en el depdsito de descarga, Zi; nivel inicial
del agua para el instante t = 0 en el depdsito de succion, Zs; nivel maximo del agua en el depdsito de
descarga, Z; Longitud equivalente del sistema de tuberias (succidn y descarga), L. y coeficientes
caracteristicos del polinomio representativo de la curva H vs. Q de la bomba rotodindamica, A, By C.

Tabla 1. Datos de los esquemas de operacion y bombas rotodinamicas asociadas.
Nq
NS, | Qi | Had D 02 | Zo |Zo |% |k |A B ¢

o |(L/s) | (M) (a;“ (m) [(m) |(m) (m) | (m) | (m) (s/m*) | (s2/m?)
m.

(m)

1 60 | 80,00| 16,0 | 0,2776 | 25,0 | 12,50| 37,50| 42,50|12849 | 83,14 | 387,49 | -7331,64

2 60 | 80,00| 16,0 | 0,2776 | 40,0 | 12,50| 52,50| 57,50| 9345 | 83,14 | 387,49 | -7331,64

3 80 | 58,00 23,6 | 0,2849 | 25,0 | 12,50 37,50 42,50 9343 | 63,65 | 169,50 | -3002,29

4 80 | 58,00| 23,6 | 0,2849 | 29,0 | 12,50| 41,50 46,50 8210 | 63,65 | 169,50 | -3002,29

5 100 | 47,00| 30,8 | 0,3276 | 25,0 | 12,50| 37,50| 42,50| 7074 | 54,23 | 84,05 | -1563,25

6 100 | 47,00| 30,8 | 0,3276 | 23,5 | 12,50 36,00| 41,00| 7556 | 54,23 | 84,05 | -1563,25

7 120 | 40,00| 38,1 | 0,3691 | 25,0 | 12,50 37,50| 42,50| 5346 | 48,40 | 41,28 | -927,57

8 120 | 40,00| 38,1 | 0,3691 | 20,0 | 12,50| 32,50| 37,50| 7128 | 48,40 | 41,28 | -927,57

9 140 | 35,00| 45,5 | 0,377 25,0 | 12,50| 37,50 42,50 3943 | 44,35 | 17,01 | -598,69

10 | 140 | 35,00 45,5 | 0,377 17,5 | 12,50| 30,00 | 35,00| 6899 | 44,35 | 17,01 | -598,69

11 | 160 | 32,00| 52,0 | 0,4241 | 25,0 | 12,50| 37,50| 42,50| 2960 | 42,17 | 3,75 -420,56

12 | 160 | 32,00| 52,0 | 0,4241 | 16,0 | 12,50| 28,50 | 33,50 6765 | 42,17 | 3,75 -420,56

13 | 170 | 31,30| 54,5 | 0,4241 | 25,0 | 12,50| 37,50| 42,50| 2775 | 41,85 | 0,00 -364,98

14 | 170 | 31,30| 54,5 | 0,4241 | 15,6 | 12,50 28,15| 33,15| 6846 | 41,85 | 0,00 -364,98

15 | 180 | 29,00| 59,4 | 0,4241 | 25,0 | 12,50| 37,50| 42,50 1832 | 39,87 | -5,96 -302,34

16 | 180 | 29,00| 59,4 | 0,4241 | 14,5 | 12,50| 27,00| 32,00| 6640 | 39,87 | -5,96 -302,34

17 | 200 | 28,00| 64,3 | 0,469 | 25,0 | 12,50| 37,50| 42,50 1450 | 39,55 | -10,34 | -237,07

18 | 200 | 28,00| 64,3 | 0,469 14,0 | 12,50| 26,50 31,50| 6765 | 39,55 | -10,34 | -237,07

19 | 220 | 27,00| 69,3 | 0,469 25,0 | 12,50| 37,50 42,50 1031 | 39,18 | -13,70 | -189,43

20 | 220| 27,00| 69,3 | 0,469 13,5 | 12,50| 26,00 | 31,00 | 6957 | 39,18 | -13,70 | -189,43
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Ne, | Qi | Ha P 02 | Zo |Zo |%H | |4 B ¢
ar (W) [(m) [ @b m) fm) M) ) ey [y (M| (syms)

21 | 240 26,00| 74,5 | 0,5252 | 25,0 | 12,50| 37,50 | 42,50 536 38,77 | -16,32 | -153,70

22 | 240 | 26,00| 74,5 | 0,5252 | 13,0 | 12,50| 25,50 | 30,50 | 6968 | 38,77 | -16,32 | -153,70

Ademas de esta informacién se declara que los depdsitos de succidn y descarga tienen una seccién
de disefio prismética y regular, siendo sus areas en planta: Ac = 1054,00 m? y At = 527, 00 m?,
respectivamente. Las alturas utiles en ambos depésitos son: hc = 2,50 my h; = 5,00 m para la cisterna
y el tanque de descarga, respectivamente; mientras que los volimenes Utiles para ambos reservorios
son de V.= V;=2635,00 m3.

Para el analisis de los tres casos de esquemas de operacién, se tomardn como muestras las
variantes 1, 2,13, 14, 17, 18, 21y 22 que abarcan todo el espectro del rango de operacion. En la tabla
2 se presentan los resultados de los modelos analitico y discreto para el Caso 2 con una bomba. Se
sefala que para estas variantes se incluye en el analisis, la variacién de la pendiente de la curva H vs.
Q, P, obtenida a partir de la ecuacion (23) (Sterling SIHI 2003).

Ho-H
p=2—  (23)
Hg

Donde: P: pendiente de la curva caracteristica H vs. Q, (adim.); Ho: carga de la bomba para caudal

cero o vélvula cerrada, (m) y Hq: carga de disefio de la bomba, (m).

Tabla 2. Resultados de los tiempos de llenado, tll, referentes del Caso 2 con una bomba.

N Pendiente Caso 2
Variantes “ | curvaHvs. Q | Ajternativas| Tiempos de llenado (min.)
(adim.) | Errore.(%)
(adim.) Analitico Discreto
1 K#0;B#0 592,78 619,18 4,264
23,6 0,0974
1 K=0;B#0 373,94 373,94 0,000
2 K#0;B#0 611,87 633,54 3,420
23,6 0,0974
2 K=0;B#0 416,65 416,65 0,000
13 K#0;B=0 272,53 282,19 3,423
54,5 0,3371
13 K=0;B=0 222,33 222,33 0,000
14 K#0;B=0 257,77 272,77 5,499
54,5 0,3371
14 K=0;B=0 172,58 172,58 0,000
17 K#0;B#0 237,47 242,78 2,183
64,3 0,4125
17 K=0;B#0 215,92 215,92 0,000
18 64,3 0,4125 K#0;B#0 214,30 226,66 5,453
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N Pendiente Caso 2
Variantes “ | curvaHvs. Q | Ajternativas| Tiempos de llenado (min.)
(adim.) | Errorre.(%)
(adim.) Analitico Discreto
18 K=0;B#0 151,29 151,29 0,000
21 K#0;B#0 204,27 206,12 0,897
74,5 0,4911
21 K=0;B#0 198,72 198,72 0,000
22 K#0;B%0 174,14 183,95 5.333
74,5 0,4911
22 K=0;B#0 129,54 129,54 0,000

En la figura 1 se observa el comportamiento de la variante 17 (error medio de todas las variantes)
para la alternativa K # 0 y B # 0 (mayor error de las dos alternativas posibles) de los tiempos de
llenado, H:vs. ti. En la tabla 3 se muestran los resultados de los tiempos de vaciado, t, para el Caso 3
bajo el mismo andlisis realizado para el Caso 2. En la figura 2 se puede apreciar el comportamiento
de la variante 17 (error medio de todas las variantes) para la alternativa K # 0y B # 0 (mayor error de
las dos alternativas posibles) de los tiempos de llenado, Hcvs. t,.

Tabla 3. Resultados de los tiempos de vaciado, tv, referentes del Caso 3 con una bomba.

N Pendiente Caso 3
Variantes 7 curva Hs. Q | jternativas| Tiempos de llenado (min.) Error
adim.
( ) (adim.) Analitico Discreto (%)

1 K#0;B#0 610,57 637,73 4,259
23,6 0,0974

1 K=0;B#0 383,21 383,21 0,000

2 K#0;B#0 635,67 658,06 3,402
23,6 0,0974

2 K=0;B#0 430,07 430,07 0,000

13 K#0;B=0 317,67 329,35 3,546
54,5 0,3371

13 K=0;B=0 258,15 258,15 0,000

14 K#0;B=0 281,74 298,43 5,593
54,5 0,3371

14 K=0;B=0 187,93 187,93 0,000

17 K#20;B#0 290,92 297,88 2,336
64,3 0,4125

17 K=0;B#0 264,56 264,56 0,000

18 K#0;B#0 235,71 249,64 5,580
64,3 0,4125

18 K=0;B#0 166,23 166,23 0,000

21 K#0;B#0 259,82 262,40 0,983
74,5 0,4911

21 K=0;B#0 253,08 253,08 0,000
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N Pendiente Caso 3
Variantes / curva Hvs. Q | Ajternativas| Tiempos de llenado (min.) Error

adim.
( ) (adim.) Analitico Discreto (%)

22 K#0;B#0 192,05 203,17 5,473

74,5 0,4911

22 K=0;B#0 143,04 143,04 0,000

- Grafica de Ht vs tLL (rojo analitico) (azul discreto)
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Figura 2. Grafica Ht vs. tll. de la variante 17, alternativa K# 0y B # 0 para el Caso 2.

En la tabla 4 se exponen los resultados de los tiempos de llenado, tj, o vaciado, t,, mas indicativos
del Caso 4, al igual que se procedid en los casos anteriores. En la figura 3 se observa el
comportamiento de la variante 9 (error medio de todas las variantes) para la alternativa K#0y B# 0
(mayor error de las cuatro alternativas posibles) de los tiempos de llenado, H:vs. tj o t,.

Tabla 4. Resultados de los tiempos de llenado, tll, o vaciado, tv, referentes del Caso 4 con una bomba.

N Pendiente Caso 4
Variantes 7 curva Hvs. Q | ajternativas Tiempos de llenado (min.) Error
adim.
( ) (adim.) Analitico Discreto (%)
1 K#20;B#0 551,66 583,26 5,418
23,6 0,0974
1 K=0;B#0 393,09 393,09 0,000
2 K#0;B#0 553,68 583,27 5,073
23,6 0,0974
2 K=0;B#0 416,04 416,04 0,000
13 K#0;B=0 265,31 259,42 2,270
54,5 0,3371
13 K=0;B=0 211,85 211,85 0,000
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N Pendiente Caso 4
Variantes / curva Hvs. Q | ajternativas Tiempos de llenado (min.) Error
adim.
( ) (adim.) Analitico Discreto (%)
14 K#0;B=0 256,37 258,65 0,882
54,5 0,3371
14 K=0;B=0 167,12 167,12 0,000
17 K#20;B#0 226,22 231,20 2,154
64,3 0,4125
17 K=0;B#0 184,80 184,80 0,000
18 K#20;B#0 208,62 220,58 5,422
64,3 0,4125
18 K=0;B#0 136,22 136,22 0,000
21 K#20;B#0 193,29 195,00 0,877
74,5 0,4911
21 K=0;B#0 152,98 152,98 0,000
22 K#20;B#0 169,41 178,88 5,294
74,5 0,4911
22 K=0;B#0 108,93 108,93 0,000
P Grafica de Ht vs tV(rojo analitico) (azul discreto)
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Figura 3. Grafica Hc vs. tv. de la variante 17, alternativa K# 0y B # 0 para el Caso 3.

De estos resultados se pueden generalizar algunas cuestiones relevantes. Para todos los casos,
para las dos primeras alternativas: Kz0yBz0y K= 0y B=0, los valores de los tiempos de llenado
y/o vaciado en el modelo discreto son mayores que los del modelo analitico, siendo en las dos ultimas
alternativas: K=0yB#0,K=0y B=0, iguales los tiempos de llenado y/o vaciado para ambos modelos
de calculo. Los errores relativos en forma modular entre ambos procedimientos, de forma general,
van disminuyendo a medida que aumenta la velocidad especifica y son cero como se han apuntado
para las alternativas: K=0yB#0,K=0yB=0.
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Este fendmeno sucede para ambas alternativas para todas las variantes. En este sentido, se puede
sacar como conclusién que, el principal pardmetro que afecta en los casos de operacidn para lograr
coincidencia en ambos modelos es K, siendo la variable B no tan influyente en los resultados. Se
puede apreciar en las gréficas de la figura 4 que, el comportamiento analitico de estas funciones es
casi lineal, aunque las ecuaciones resultantes para los tres casos son andlogos a funciones
polinomiales irracionales.

Grafica de Ht vs tLL/tV (rojo analitico) (azul discreto)
250

S

2

100

Tiempos de llenado y vaciado (min.)
(o))
(==

1 1 1 1 1 1 J
0 05 1 15 2 25 3 356 4 45 5
Alturas en el tanque (m)

Figura 4. Grafica Ht vs. tll o tv, de la variante 17, alternativa K# 0y B # 0 para el Caso 4.

Realizando un andlisis de la variable K se puede apreciar que, a medida que este valor disminuye,
los errores entre ambos modelos tienen el mismo comportamiento. Auxiliandonos de la ecuacién (3),
para lograr que el coeficiente caracteristico de la conduccién disminuya, deben reducirse los valores
de f, L, aumentarse el diametro, o la combinacién de ambas situaciones. En la practica, dado que el
trazado de la conduccion queda establecido, y, por lo tanto, la longitud de la tuberia, solo serian
plausibles las opciones de modificar f y D. No obstante, como es conocido, un incremento del
didmetro, con una rugosidad absoluta ya definida en funcidn del material elegido para la conductora,
apunta directamente a una disminucion de fy viceversa.

Por otro lado, a medida que aumenta Ny, lo hace en igual sentido la pendiente de la curva carga-
capacidad, P. Una mayor pendiente, significa que el intervalo de gasto a recorrer durante el llenado
y/o vaciado de los depésitos, AQ para una altura del depdsito dado, h:o h: serd menor y viceversa.
Debido a eso es que, para velocidades especificas mas grandes, para iguales condiciones de
instalacion, el error entre ambos métodos es menor. Todo esto conduce a la hip6tesis comprobada
de que la fuente de error en el calculo del tiempo por ambos modelos, para los tres casos, reside en
la variable K. Resulta que ella misma depende del gasto que se quiere integrar como funciéon de la
altura, dh en el método analitico, siendo la expresion resultante una funcién implicita de Q.

Por eso, cuando se elimina K en el andlisis, se prescinde de ese error y se da la total coincidencia
entre ambos modelos. Realizando un analisis de las ventajas y desventajas de los dos modelos, se
finiquita que el método discreto, el cual representa fielmente el fendmeno hidraulico del proceso, es
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el procedimiento que brinda las soluciones mas precisas, aunque reconociendo que, aunque el
método analitico es un procedimiento aproximado, resulta ser mas sencillo que el discreto.

Como se ha apuntado anteriormente, esta es una linea de investigacién poco estudiada en la
literatura cientifica, lo cual lo hace un area tematica aln abierta a investigaciones. Retomando la
linea de investigacion abordada en los dos articulos anteriores realizado por los autores, el objetivo
de este trabajo se centrd en realizar una mirada comparativa del modelo analitico y el discreto para
el célculo de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo
para los tres esquemas de operacion mediante la herramienta MATLAB versién R2015a.

Ambas metodologias de calculo se aplican a 22 variantes de aplicacion practica. Se demostré que
los dos procedimientos arrojan valores aproximados en la mayoria de las variantes para los tres casos
de estudio. Solo en aquellas variantes donde el coeficiente de conduccién de la conductora es cero,
coinciden ambos modelos para todos los casos. Haciendo un andlisis de las ventajas y desventajas de
ambos modelos, se concluye que el método discreto, el cual representa exactamente la hidraulica
del proceso es el procedimiento que brinda las soluciones mas precisas.

A tono con esto, se plantea que el método analitico es un procedimiento aproximado, aunque mas
sencillo que el discreto. Solo para el caso de cuando K = 0, se podran usar cualquiera de ambos
modelos. Se ratifica que ambas metodologias son de gran utilidad en problemas practicos donde sea
necesario determinar el tiempo de llenado y/o vaciado de depdsitos en un sistema de bombeo. En
un préximo trabajo, se seguiran presentando los resultados comparativos de ambos modelos para
otros escenarios de simulacidn, asi como otros aspectos interesantes sobre esta tematica.
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RESUMEN

En el tratamiento de residuos por derrame de asfalto resulta prioritario implementar técnicas
sostenibles para reducir su impacto ambiental. Estos residuos, derivados de la produccién y
mantenimiento de pavimentos, liberan compuestos tdéxicos como metales pesados e
hidrocarburos que contaminan suelos y aguas, especialmente durante fendmenos climaticos
extremos. Métodos como el reciclaje en caliente, frio y la reutilizacién directa han demostrado
eficacia en Cuba, disminuyendo costos y emisiones asociadas a la extracciéon de nuevos materiales.
No obstante, la biorremediacién emerge como alternativa para tratar estos residuos dado que con
ella se alcanzan tasas de biodegradacién superiores al 50% en suelos contaminados con
hidrocarburos y derivados. Estas estrategias se alinean con politicas ambientales cubanas que
promueven la economia circular y la minimizacion de residuos peligrosos.

- KEYWORDS: Biorremediacion; residuos de asfalto; fratamiento; contaminacion

Literature review on bioremediation tfechniques for the
treatment of asphalt spill waste

ABSTRACT

When treating asphalt spill waste, implementing sustainable techniques is a priority to reduce its
environmental impact. This waste, derived from pavement production and maintenance, releases
toxic compounds such as heavy metals and hydrocarbons that contaminate soil and water,
especially during extreme weather events. Methods such as hot and cold recycling and direct reuse
have proven effective in Cuba, reducing costs and emissions associated with the extraction of new
materials. However, bioremediation is emerging as an alternative for treating this waste, as it
achieves biodegradation rates of over 50% in soils contaminated with hydrocarbons and
derivatives. These strategies are aligned with Cuban environmental policies that promote the
circular economy and the minimization of hazardous waste.
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REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE TECNICAS DE BIORREMEDIACION PARA EL

TRATAMIENTO DEL RESIDUO POR DERRAME DE ASFALTO

El asfalto, un material bituminoso de color negro proveniente de yacimientos naturales o como
residuo de la refinacién de crudos pétreos, es ampliamente utilizado en la construccidon de
pavimentos y otras aplicaciones de ingenieria civil. Sin embargo, su produccién y manejo inadecuado
puede generar residuos que provocan importantes desafios ambientales. De ahi la necesidad de
nuevas alternativas de manejo de los residuos, dada la creciente preocupacidon por el impacto
ambiental tanto de la industria petrolera como de la construccion (Diaz Carrillo 2021).

Los residuos de asfalto presentan propiedades que los convierten en grandes agentes
contaminantes, debido a su potencial para liberar sustancias nocivas al entorno que pueden afectar
la calidad del suelo y las fuentes de agua subterranea (Rahmad et al. 2022). Los métodos de gestidn
mas empleados en la actualidad son el reciclaje y la reutilizacion por su capacidad de reducir
significativamente los costos de construccién y disminuir la necesidad de extraer nuevos recursos.

Tradicionalmente, se han desarrollado métodos de tratamiento para la contaminacién gaseosa
producida por las plantas de asfalto (Diaz Carrillo 2021). Sin embargo, la atencidon a la contaminacién
del suelo por residuos de asfalto ha sido menos frecuente. En tal situacion, surge la necesidad de
investigar y desarrollar nuevas alternativas de tratamiento especificamente disefiadas para abordar
la contaminacién del suelo por residuos de asfalto.

La biorremediacion se presenta como una opcidén prometedora, ofreciendo una solucién eficaz y
respetuosa con el medio ambiente, para mitigar los impactos negativos de la contaminacién por
petréleo y sus derivados. Esta técnica utiliza microorganismos o sus enzimas para degradar y/o
transformar contaminantes en sustancias menos téxicas o no todxicas, contribuyendo a la
recuperacién de ecosistemas dafiados sin generar subproductos nocivos (Martinez Prado et al. 2011).
Los métodos de biorremediacion con potencialidades aplicables a residuos de asfalto incluyen la
bioestimulacidon, que implica la adicién de nutrientes para estimular la actividad de microorganismos
nativos, y la bioaumentacion que consiste en la introduccidn de microorganismos especificamente
seleccionados para degradar los contaminantes presentes.

El objetivo de esta revisidon es evaluar la potencialidad de técnicas de biorremediaciéon, como
bioestimulaciéon y bioaumentacién, para el tratamiento de residuos por derrame de asfalto y
fomentar la efectividad del proceso. En tal caso se favorece la capacidad para degradar
contaminantes y su sostenibilidad ambiental, cuando no es posible aplicar métodos tradicionales
como el reciclaje en frio o caliente.

En el desarrollo de la revisidn bibliografica se seleccionaron diversos temas para su analisis,
abarcando desde aspectos generales, como el concepto de asfalto y el impacto ambiental asociado a
su produccién, hasta cuestiones mas especificas, como el manejo de residuos petrolizados vy la
aplicacidon de la biorremediacién en el tratamiento de hidrocarburos. En la busqueda de informacién
se emplearon palabras clave relacionadas con el objeto de estudio, tales como biorremediacion,
residuos de asfalto, tratamiento y contaminacidn. Para garantizar la confiabilidad y actualidad de los
datos, se consideraron fuentes como articulos de revistas académicas, tesis, proyectos y libros
publicados en los ultimos diez afios.
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GENERALIDADES DEL ASFALTO

El asfalto es un material bituminoso de color negro que proviene de yacimientos naturales o como
residuo de la refinacidon de determinados crudos pétreos (Diaz Carrillo 2021). Dicho material esta
constituido basicamente de cuatro fracciones genéricas, que representan grupos de hidrocarburos
con propiedades quimicas similares: saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos, conocidos como
fraccionamiento SARA por sus iniciales. Este grupo de compuestos se subdividen segun su polaridad
en asfaltenos y maltenos. Los primeros presentan caracteristicas polares y son la fraccién mas pesada
que posee el asfalto. El segundo grupo (saturados, aromaticos y resinas) son compuestos organicos
de baja polaridad (Victoria Palma et al. 2016).

En cuanto a las caracteristicas fisicas, el asfalto desarrolla propiedades ligantes y la consistencia
disminuye al ser calentado. Los saturados son los compuestos mas ligeros y afectan negativamente
el grado de variacién de la viscosidad en funcién de la temperatura, también conocido como
susceptibilidad térmica. La fraccién aromatica mejora las propiedades fisicas del material, las resinas
mejoran su ductilidad y los asfaltenos contribuyen al aumento de la viscosidad, lo cual disminuye la
susceptibilidad térmica. Dada la dificultad para distinguir claramente la fase continua y dispersa, el
asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos (Victoria Palma et al. 2016).

La principal aplicacidn de los asfaltos es en la preparacion de pavimentos, esta mezcla sirve para
impermeabilizar la estructura, pues lo hace poco sensible al vapor ambiental y eficaz contra la
penetracién del agua proveniente de la precipitacion. Asi mismo es resistente a la accion mecanica
de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos, por mencionar algunos de sus beneficios
(Victoria Palma et al. 2016). El asfalto por sus cualidades aglutinantes y sus propiedades fisicas y
guimicas, es apto para numerosas aplicaciones, por ejemplo: cubiertas para techos, proteccién de
cafierias, entre otras. En particular el que se emplea en pavimentos es llamado “cemento asfaltico”
(Diaz Carrillo 2021).

IMPACTO AMBIENTAL EN LA PRODUCCION DE ASFALTO

La produccién de hormigdn asfaltico y asfalto es de gran importancia a nivel mundial, lo cual esta
destinado obras de ingenieria, construccién, mejoramiento y mantenimiento de vias. Actualmente
las plantas de procesamiento asociadas se encuentran distribuidas ampliamente por todo el planeta
y constituyen una de las principales fuentes de crecimiento econdmico local y regional; por lo tanto,
de bienestar para la sociedad en funcidn de la eficiencia de la produccion de estos materiales y su
costo. Sin embargo, los efectos ambientales provocados por la produccién de estos, el manejo
inadecuado de desechos y la ausencia de un plan de gestién amigable con el ambiente pueden
generar rechazo, dado que existen precedentes de efectos ambientales muy negativos afectando a
la integridad de poblaciones cercanas a estos lugares. En el contexto ambiental, son consideradas
potencialmente contaminantes, al provocar alteraciones negativas al medio socioambiental. Las
plantas de asfalto caliente tienen un gran poder de contaminacién atmosférica fundamentalmente y
se perciben como un lugar antiestético que emite oscuros gases malolientes (Diaz Carrillo 2021).
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CONTAMINACION DE LOS SUELOS POR DERRAME DE ASFALTO

El asfalto es potencialmente perjudicial para el medio ambiente debido a su origen, el cual resulta
de la destilacion de la fraccion mas pesada del petrdéleo crudo, constituyendo un residuo semisdlido
o solido. Este material estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos aromaticos, junto con
metales como calcio (Ca), cromo (Cr), cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), sodio (Na),
niquel (Ni) y vanadio (V). Ademas, contiene compuestos volatiles como benceno, acridina, carbazol,
fenantreno, naftaleno, piridina y fenol. El impacto ambiental de estos compuestos es especialmente
notable durante fendmenos climaticos como meteorizacién, inundaciones y lluvias intensas, que
incrementan la liberacidn de estas sustancias al entorno (Rahmad et al. 2022).

Segun estudios realizados por Rahmad y otros (Rahmad et al. 2022), acerca del impacto por
contaminacién al agua subterrdneay el suelo de un ligante de asfalto modificado con polimero junto
con un aditivo quimico, el pavimento asfaltico representa un factor relevante en la contaminacion
del suelo, al estar directamente en contacto con este. En tal caso se facilita la transferencia de
metales pesados y otras sustancias contaminantes puesto que, en el hormigdn asfaltico expuesto a
procesos de meteorizacidon se han identificado trazas significativas de metales como bario (Ba),
manganeso (Mn), plomo (Pb), niquel (Ni), estroncio (Sr), vanadio (V) y zinc (Zn). Estos contaminantes
se depositan en la superficie del suelo y penetran hacia horizontes mas profundos, lo que genera una
disminucion significativa en la cobertura vegetal proyectada, con reducciones del 30 al 40 %. La
acumulacién de metales pesados afecta negativamente la actividad biolégica y enzimatica del suelo,
lo que conduce a su degradacién general. Sin embargo, el factor mas critico para las plantas y otros
organismos vivos es el grado de accesibilidad de estos metales, determinado por su movilidad en el
medio. Dichos compuestos representan uno de los contaminantes mas peligrosos en el suelo debido
a su alta toxicidad y su caracteristica de no ser biodegradables. Ademds, forman parte de la
circulacién bioldgica, se transfieren a lo largo de las cadenas alimenticias y generan una serie de
consecuencias negativas. En casos de contaminacién quimica extrema, se observa una disminucion
en la capacidad de autodepuracion bioldgica de los suelos, pérdida de productividad y, en ultima
instancia, la destruccién completa del ecosistema (Gumarova et al. 2022).

MANEJO DE RESIDUOS DE ASFALTO

Los residuos de asfalto, también conocidos como fresados o desechos asfalticos, requieren un
manejo adecuado para minimizar su impacto ambiental y promover su reutilizacion (Asim et al.
2020). Existen diversos tratamientos y opciones para gestionar estos materiales.

El reciclaje en caliente es un proceso que consiste en calentar asfalto recuperado a temperaturas
gue varian entre 120 °C y 160 °C. Este calentamiento se lleva a cabo en plantas de produccién o
directamente en el lugar de trabajo mediante equipos especializados, como paneles de calefaccion
infrarrojos (CEDEX 2015). Posteriormente, el material calentado se combina con agregados nuevos y
un ligante asféltico, lo que da origen a una mezcla reutilizable denominada pavimento asfiltico
reciclado (RAP) (Mendoza, Adame & Marcos 2020). Esta técnica destaca por su eficacia en proyectos
de gran escala, ya que permite reintegrar grandes voliumenes de fresado directamente en nuevas
capas de pavimento, optimizando recursos y reduciendo el desperdicio.

Por otro lado, el reciclaje en frio ofrece una alternativa que no requiere elevadas temperaturas.
En este proceso, el asfalto existente se tritura y se mezcla con aditivos como emulsiones asfalticas o
cemento, todo realizado a temperatura ambiente. Al evitar el calentamiento, se reduce
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significativamente el consumo de energia y las emisiones de carbono asociadas. La mezcla resultante
puede aplicarse de inmediato sobre la superficie a rehabilitar, lo que facilita una rdpida apertura al
trafico. Esta caracteristica lo hace ideal para reparaciones urgentes, como el sellado de baches o el
mantenimiento rutinario de vias (Almusawi et al. 2024).

La reutilizacion directa es otro método que simplifica el proceso de reciclaje al eliminar
tratamientos adicionales. Consiste en recolectar y triturar residuos, como asfalto recuperado (RAP)
o escombros de construccion, para emplearlos directamente como material base o relleno en la
construccion de caminos. Esta practica no solo reduce costos operativos, sino que también garantiza
la estabilidad de las estructuras, siempre que los materiales cumplan con especificaciones técnicas
rigurosas (Miranda Argliello & Aguiar Moya 2019).

Finalmente, el tratamiento quimico introduce aditivos especializados, como rejuvenecedores,
polimeros o estabilizadores, para modificar la estructura molecular del asfalto envejecido. Estos
compuestos revierten efectos como el aumento de rigidez y la pérdida de ductilidad causados por la
oxidacion. Un ejemplo innovador es el uso de orujo de uva como antioxidante, el cual ha demostrado
eficacia en la reduccion del daifo oxidativo, mejorando propiedades mecanicas clave como la
flexibilidad y la resistencia (Rojas Rojas et al. 2021; Gonzalez Castro, Mulato & Tellez 2015).

Reciclar el pavimento asfaltico (RAP de sus siglas en inglés) no es algo novedoso, mundialmente la
reduccion de los recursos de un pavimento flexible se hace mediante el RAP. Esto se define como el
material recién fresado de un pavimento flexible durante la rehabilitacion y construccién de este. Por
ejemplo, en Hong-Kong se importa asfalto del extranjero y cada ano se fresan cerca de 200 000
toneladas de mezcla asfaltica de las carreteras, que pueden aprovecharse en la construccion o
rehabilitacidon de las mismas. Existe la necesidad de reutilizar el RAP debido a que se generan altos
contenidos de recursos por reconstruccion o rehabilitacion de carreteras, donde una de las posibles
maneras de ampliar el uso del RAP seria incorporar el agregado en el cemento portland (Guzman
Ortiz et al. 2021).

En un estudio realizado por Robles y colaboradores (2024), para el mejoramiento mecanico de la
carretera Lambayeque, carretera lllimo a Jayanca, se analizaron diferentes proporciones de
pavimento reciclado en la mezcla asfaltica, evaluando su impacto en las propiedades mecénicas del
pavimento resultante para el disefio de mezclas asfdlticas utilizando pavimento reciclado. Los
resultados mostraron que la incorporacién de pavimento reciclado en las mezclas asfalticas no solo
es viable, sino que también mejora ciertas caracteristicas mecanicas del pavimento, como la
resistencia a la fatiga y la capacidad de carga (Robles Godier & Cerna Llanos 2024).

No obstante, se comenta poco sobre los factores claves que afectan la calidad de las mezclas
asfalticas. En el caso del tipo de asfalto en caliente uno de los factores clave es la contaminacion del
material por impurezas en los agregados o asfalto ya que pueden reducir la adherencia y durabilidad.
Los agregados que garantizan la resistencia y duracién de la mezcla son grava, piedra triturada, arena,
aditivos modificadores de polimeros, emulsiones asfalticas y fibras. Con el uso de otros materiales se
tiene el riesgo de provocar que el pavimento sea menos duradero, se afecte con cargas pesadas y
condiciones climaticas adversas (Joke, Wim & Johan 2016). Por tal motivo no es posible recuperar
todo el asfalto que se derrama pues se contamina con materiales no deseados. En tal situacién es
necesario recurrir a otros métodos de gestion compatibles con este tipo de residuos como pudiera
ser el caso de tratamientos bioldgicos.
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TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE RESIDUOS PETROLIZADOS.
BIORREMEDIACION

La biorremediacidn es una solucion eficaz y respetuosa con el medio ambiente que permite mitigar
los impactos negativos de la contaminacién por petréleo. Su aplicacidn contribuye a la recuperacién
de ecosistemas dafiados, es menos costosa que otros métodos tradicionales y evita la generacidn de
subproductos peligrosos. Ademas, se alinea con las estrategias globales para reducir los riesgos
asociados al manejo de desechos téxicos (Koshlaf & Ball 2017).

Dicha técnica basada en la capacidad que tienen los microorganismos de crecer a partir de la
utilizacién de sustancias recalcitrantes al medio ambiente. Su aplicacién para tratamiento de
contaminantes orgdnicos, estd dirigida a una adecuada estimulaciéon de los microorganismos para
crecer y utilizarlos como fuente de alimento y energia, en un entorno favorable de humedad,
temperaturay pH (Tapia Espinosa 2016). En este proceso, las enzimas microbianas estdn involucradas
directamente en la transformacién o degradacion de los mismos hasta diéxido de carbono, sales,
agua y otros productos inocuos al medio ambiente. La eficiencia depende de varios factores como la
magnitud, toxicidad y degradabilidad de los contaminantes, asi como la capacidad con la que se
cuenta para monitorear el proceso. La biorremediacién, puede llevarse a cabo en el lugar impactado,
proceso conocido como in situ, o cuando la matriz contaminada se transfiere a otro lugar
especialmente preparado para tales fines, lo cual se denomina ex situ (Cota Ruiz et al. 2019). Ademas,
esta prdctica de descontaminacién es efectiva, de bajo costo, permite tratar grandes voliumenes de
contaminantes y a diferencia de otros procedimientos de descontaminacion, presenta un impacto
ambiental minimo (Nufiez et al. 2010).

Las metodologias de biorremediacién se clasifican segln sus operaciones unitarias, ventajas,
desventajas vy el tipo de residuos que degradan con mayor eficacia. Una de ellas es el landfarming,
técnica que busca la oxidacidn bioldgica de hidrocarburos presentes en el suelo mediante la
estimulacion de su microflora natural, como bacterias, hongos o levaduras. Para ello, se aplican
fertilizantes, se realizan labores de arado y se implementa riego superficial. Este enfoque, definido
como una bioestimulacion dirigida, permite que los microorganismos utilicen los hidrocarburos como
fuente de energia, acelerando asi su degradacién (Diaz Segredo 2022).

Otra metodologia destacada es la fitorremediacidn, que emplea plantas y su microbiota asociada
para eliminar, retener o reducir contaminantes ambientales. Este proceso opera a través de multiples
mecanismos, los cuales involucran distintas estructuras de las plantas, como raices, hojas o tallos,
aprovechando su capacidad natural para interactuar con sustancias tdxicas y transformarlas en
compuestos menos dafiinos (Hernandez Valencia, Navas & Infante 2017).

El compostaje, por su parte, es un proceso biolégico controlado que degrada contaminantes
orgdnicos mediante microorganismos en condiciones aerdbicas y temperaturas termofilas (entre 40
y 50 °C). Para ello, el suelo contaminado se excava y se mezcla con materiales ricos en materia
organica, como restos vegetales, que mejoran su porosidad. La descomposicidn de estos compuestos
afadidos genera calor, manteniendo las condiciones termdfilas necesarias para optimizar la actividad
microbiana (Diaz Segredo 2022).

Las biopilas representan otra alternativa, consistente en mezclar suelos contaminados con suelos
pretratados o suelo capa vegetal y disponerlos en pilas estratégicas. En estas estructuras, la
biorremediacién se logra mediante aireacién forzada, control de humedad, nutrientes, temperatura,
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oxigeno y pH. La aireacién puede realizarse por vacio o presién positiva, y se complementa con la
adicion de nutrientes para maximizar la actividad microbiana. Esta técnica ha demostrado éxito en la
remediacidon de sitios afectados por derrames de petréleo, al promover la biodegradaciéon y
mineralizacion de contaminantes orgdnicos (Cota Ruiz et al. 2019). Cabe destacar que las biopilas se
definen como procesos bioldgicos controlados donde el suelo contaminado se organiza en
monticulos, se estimula la microbiota autéctona y se mantienen paradmetros criticos para asegurar
su eficacia (Castro Rodriguez et al. 2022).

Finalmente, el bioventeo aerobio se aplica en suelos con baja oxigenacién, insuflando aire u
oxigeno para favorecer la biodegradacion aerébica de contaminantes. En casos necesarios, se afiaden
nutrientes o surfactantes para mejorar la disponibilidad de los contaminantes. Este método es
particularmente Util en suelos afectados por combustibles, compuestos organicos volatiles (COV),
semivolatiles (COSVs), pesticidas y herbicidas no halogenados, ya que acelera la descomposicion de
estas sustancias sin requerir excavacion extensiva (Hernandez Hernandez 2020).

METODOS DE ESTIMULACION

La biorremediacidn se ha considerado como una técnica emergente, ecolégica y sostenible debido
a su simplicidad, rentabilidad y a la capacidad metabdlica de los microorganismos para degradar los
hidrocarburos de petrdleo en el suelo. Para potenciar la eficiencia y efectividad de los procesos de
biorremediacién se utilizan métodos de estimulacién, cuando los requerimientos lo demandan.
Basicamente, puede llevarse a cabo de forma natural (atenuacion natural) o potenciarse con la
introduccion de nutrientes o aditivos (bioestimulacién) o microorganismos (bioaumentacion) (Castro
Rodriguez et al. 2022; Romero Silva et al. 2019).

La bioaumentacion es una estrategia dirigida a incrementar el nimero de microorganismos por
unidad de volumen o masa de residuos o sustrato en tratamiento (Ofia & Gualoto 2022). Esto se
logra, inyectando microorganismos en el sistema de tratamiento. Los microorganismos inyectados
deben haber sido obtenidos in situ. Cuando en la fuente no existe la cepa necesaria para la
degradacion de un contaminante especifico o cuando la tasa de biodegradacién de la cepa local es
muy baja, se emplearan microorganismos aislados ex situ (Diaz Segredo 2022).

En condiciones controladas esta es una técnica practica y econdmicamente efectiva para eliminar
la contaminacién por hidrocarburos. Los microorganismos deben estar presentes en suficiente
cantidad y diversidad. También deben tener asegurados sus requerimientos esenciales para lo cual
se controlan rigurosamente parametros como: nivel de oxigeno, nutrientes inorganicos, acceso al
sustrato, agua y otras condiciones como pH, temperatura, salinidad y propiedades del contaminante
(Bermudez Acosta 2012).

En la bioestimulacion se incrementa el potencial de degradacién de las comunidades microbianas
naturales del lugar, pero sin modificar la diversidad genética, proporcionando las condiciones
ambientales adecuadas mediante el uso de enmiendas tales como adicion de nutrientes, regulaciéon
de condiciones redox, cambio de pH, u otras condiciones diversas sobre las que se puede influir (Diaz
Segredo 2022).

La adicion de nutrientes, sustratos o tensoactivos que estimulen el crecimiento y la actividad
metabdlica de los microorganismos degradadores presentes en la zona impactada implica
generalmente, el empleo de fertilizantes, suplementos y/o factores de crecimiento. También
pequeiias cantidades de contaminantes pueden actuar como estimulante natural, pues activan los
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operones que regulan la sintesis de las enzimas que intervienen en el proceso de biorremediacién
(Bermudez Acosta 2012). También la mejora de las condiciones ambientales desde el punto de vista
nutricional, ha demostrado ser una de las mejores soluciones en términos de facilidad y manejo.
Ademas, la bioestimulacién presenta una notable ventaja frente a otras alternativas, porque los
microorganismos ya estan adaptados a las condiciones del sitio (Castro Rodriguez et al. 2022).

El uso de biosurfactantes permite mejorar y acelerar los procesos de biorremediacién ya que
impulsan la biodisponibilidad de hidrocarburos por las sustancias tensoactivas producidas por
bacterias que crecen en su presencia. Estos productos son compuestos anfifilicos capaces de
intercalarse en las interfases aire-agua y aceite-agua, por lo que disminuyen la tensién superficial e
interfacial y promueven cambios en la mojabilidad del petréleo en el suelo. Ademas, disminuyen la
viscosidad del aceite, promoviendo su fluidizacion; debido a ello los compuestos hidrocarbonados
son liberados, solubilizados y/o dispersados en la fase acuosa para ser atacados enzimaticamente por
los microorganismos biodegradadores. Derivado de lo anterior, se logra una mejoria en las tasas de
biodegradacién (Diaz Segredo 2022; Castillo Campos 2022).

Los biosurfactantes son producidos a partir de diversas especies de bacterias, levaduras y hongos,
ya sea extracelularmente o como parte de la membrana celular. Presentan varias ventajas respecto
a los surfactantes quimicos: pueden obtenerse a partir de fuentes baratas y autosustentables,
desechos y subproductos industriales; son biocompatibles, estables a condiciones ambientales
extremas, sus concentraciones micelares criticas son pequeiias, son altamente biodegradables y su
toxicidad es baja. Al ser producidos por diversos microorganismos, los biosurfactantes se encuentran
en una amplia variedad quimica y estructural. Entre los principales microorganismos productores de
biosurfactantes se encuentran especies del género Bacillus, Pseudomonas y Rhodococcus,
empleados en la industria petrolera para tratar derrames de hidrocarburos y en la biorremediacién
de suelos (Castillo Campos 2022).

APLICACION DE LA TECNICA DE BIORREMEDIACION

En el mundo se ha utilizado ampliamente esta técnica para el tratamiento de residuos
petrolizados, asi lo demostré Martinez en una de sus investigaciones donde analizé el proceso de
biorremediacién aerébica de un suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo, en México,
utilizando lodos residuales (biosdlidos) de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
como fuente alternativa de macro y micronutrientes. Los resultados demostraron que los lodos
residuales estimularon eficazmente los microorganismos nativos del suelo, acelerando la
degradacion de hidrocarburos (Martinez Prado et al. 2011).

Ferreira y otros profesionales evaluaron la biorremediacion de un suelo brasilefio tropical
contaminado con residuos aceitosos intemperizados provenientes de la industria petrolera. Los
investigadores probaron tres concentraciones iniciales de hidrocarburos totales de petréleo (HTP):
15,3, 19,0 y 29,2 g/kg de suelo, durante un periodo de 60 dias. El proceso de biorremediacién
demostré ser efectivo, logrando tasas de biodegradacion de 84 %, 72 % y 55 % respectivamente para
las tres concentraciones evaluadas. Los resultados indicaron que la concentracién inicial de HTP
influyd inversamente en la eficacia de la biodegradaciéon (Ferreira Do Nascimento, Santos Oliveira &
Pessoa De Franga 2013).

En Cuba existe experiencia practica acerca del manejo de suelos contaminados con hidrocarburos,
destacdndose acciones de biorremediacion para el manejo de los residuos sélidos petrolizados
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generados por la limpieza de tanques de almacenamiento, con resultados prometedores en el
desarrollo de la técnica de Landfarming. En este sentido se aplica fundamentalmente la
bioestimulacién para mejorar las cargas de nitréogeno y fésforo necesarias para el proceso. En dicho
proceso se demostréd una degradacion de G y A e HCT a 140 dias de proceso con tasas de
biodegradacién del 86 % y 85 % respectivamente. La cuantificacion de fracciones del petréleo:
saturados, aromaticos y asfaltenos, en 180 dias de tratamiento tasas del 76 %, 81 % y 80 %, en cada
caso (Romero Silva, Sdnchez Peralta & Fernandez Rangel 2016).

La biorremediacién se ha consolidado también como una estrategia efectiva para la recuperacion
de ecosistemas contaminados, tal es el caso de manglares. Sobre ello se realizé un estudio de
aplicacion de esta tecnologia en un drea de manglar en la cayeria norte del centro de Cuba en el cual
se evalud un sedimento contaminado con petréleo en un manglar y se desarrollé una estrategia de
recuperacién mediante biorremediacion aplicando las técnicas de bioaumentacién y bioestimulacién
(Romero Silva et al. 2021).

Igualmente, otros residuos contaminados con hidrocarburos como cortes de perforacién
contaminados con diésel fueron tratados por un proceso de biorremediacién mejorada, con
acondicionadores orgdnicos para su manejo y disposicion final. El proceso se desarrollé a escala de
campo empleando el método de bioestimulacion. El seguimiento analitico se realizé mediante la
medicion de grasas y aceites, hidrocarburos totales segin normas establecidas. La actividad
microbiana se evalué mediante la respirometria en suelos, con crecimiento exponencial entre 90 y
150 dias. En la aplicacién se logrd una remocion superior al 70 % de los contaminantes y disminucién
del contenido de aromaticos en un 61 %. Ademas, no hubo toxicidad para la biota terrestre en el
suelo tratado (Diaz Rodriguez et al. 2023).

Los estudios analizados demuestran la eficacia de la biorremediacién en la degradacién de
hidrocarburos, con aplicaciones exitosas en suelos agricolas, manglares y residuos contaminados con
hidrocarburos, alinedndose con politicas ambientales que priorizan la gestién responsable de
recursos y la reduccién de impactos ecoldgicos. No obstante, si bien existen reportes prometedores
sobre la biodegradacién de fracciones pesadas en contextos controlados, la literatura carece de
estudios exhaustivos que evallen la eficacia de las técnicas bioldgicas en matrices dominadas por
asfaltenos, especialmente bajo condiciones ambientales variables. Esta limitacidn subraya la
necesidad de profundizar en el desarrollo de protocolos adaptados, la optimizacién de
biosurfactantes y la caracterizacién de consorcios microbianos especializados, con el fin de ampliar
el alcance de la biorremediacidn hacia residuos asfalticos mas complejos y garantizar su aplicabilidad
a escala industrial. Bajo este contexto se considera una arista que puede ser explorada para fomentar
las practicas asociadas con la mayor efectividad e inclusidn en los protocolos de gestién para estos
residuos.
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