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RESUMEN

Con el incremento poblacional, la demanda de los servicios basicos de agua y alcantarillado aumenta, tanto en zonas
rural como urbanas. El correcto funcionamiento de los drenajes pluviales posibilita evacuar las altas precipitaciones
y evitar asi, desbordes en el sistema de drenaje que se produce por la escorrentia superficial. La escasez de recursos
hidricos, la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado influyen negativamente en la seguridad alimentaria
para todo el mundo. Esta investigacién tiene como objetivo argumentar (desde la experiencia del autor principal
de esta investigacién y con la tutela de las otras dos autoras) la ejecucién de las obras de construccién y/o man-
tenimiento realizado al sistema de drenaje pluvial urbano en las avenidas Carlos Manuel de Céspedes y Paseo del
municipio Plaza de la Revolucién en La Habana, que contribuyan al desarrollo de la infraestructura hidraulica, el
ahorro de recursos, y la proteccién y conservacién del medio ambiente. Para esto se combinaron diferentes métodos
tedricos y empiricos. La idea inicial fue la rehabilitaciéon del conducto de 300 mm, de la senda sur hacia la norte. A
medida que se efectuaban estos trabajos, se percibié que era necesaria la ampliacién de la obra; se recomienda la

continuidad de investigaciones relacionadas con la captacion y evacuaciéon de las aguas de lluvia, en busqueda de

otras alternativas técnicas para la mejora de la calidad de vida de la poblacién y la sociedad en general.

I PALABRAS CLAVE: construccion, drenaje pluvial urbano, infraestructura hidrdulica, mantenimiento, medioambiente
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DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LAS AVENIDAS CARLOS MANUEL DE CESPEDES Y PASEO EN LA HABANA

Urban stormwater drainage on Carlos Manuel de Céspedes and Paseo

avenues in Havana
ABSTRACT

With population growth, the demand for basic water and sanitation services increases in both rural and urban areas.
The proper functioning of stormwater drainage systems allows for the evacuation of heavy rainfall, thus preventing
overflows in the drainage system caused by surface runoff. Water scarcity, poor water quality, and inadequate
sanitation negatively impact food security worldwide. This research aims to justify (based on the experience of the
lead author and with the guidance of the other two authors) the construction and/or maintenance work carried
out on the urban stormwater drainage system along Carlos Manuel de Céspedes and Paseo avenues in the Plaza
de la Revolucién municipality of Havana. These works contribute to the development of hydraulic infrastructure,
resource conservation, and environmental protection and preservation. To achieve this, various theoretical and
empirical methods were combined. The initial plan was to rehabilitate the 300 mm pipe, from the southbound lane
to the northbound lane. As these works were carried out, it became clear that the expansion of the project was
necessary; further research related to the collection and evacuation of rainwater is recommended, in search of other

technical alternatives to improve the quality of life of the population and society in general.

I KEYWORDS: construction, urban stormwater drainage, hydraulic infrastructure, maintenance, environment

K2l INTRODUCCION

Con el incremento poblacional, la demanda de los servicios bésicos de agua y alcantarillado aumenta, tanto
en zonas rural como urbanas. El correcto funcionamiento de los drenajes pluviales posibilita evacuar las altas
precipitaciones y evitar asi, desbordes en el sistema de drenaje que se produce por la escorrentia superficial. La
escasez de recursos hidricos, la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado influyen negativamente en la
seguridad alimentaria para todo el mundo. Para el 2050, al menos una de cada cuatro personas, probablemente
viva en un pais afectado por escasez crénica y reiterada de agua dulce, por lo que se hace necesario el trabajo
mancomunado de todos los sectores de la sociedad, no solo para garantizar la disponibilidad y la gestién
sostenible del agua, sino, ademds, el saneamiento para todos (Naciones Unidas, 2018).

El desarrollo hidraulico en Cuba avanza de acuerdo con la Politica del Partido y el Gobierno, lo cual responde
a los Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucién (en lo adelante Lineamientos).
Las transformaciones en la sociedad cubana han respondido siempre a las necesidades de la sociedad derivadas
del contexto econémico, politico y social de la época; de ahi que, en el lineamiento 180 se plantea: «Consolidar
el Plan Hidraulico Nacional para la ampliacién, rehabilitacién y mantenimiento, con prioridad a los sistemas de
riego, acueducto, alcantarillado, drenaje pluvial y al uso eficiente de la infraestructura de los sectores estratégicos»
(PCC, 2021, p. 82).

Diversos estudios han demostrado que la gestién sostenible de las aguas pluviales requiere la integracién de
soluciones técnicas con criterios de ahorro de recursos y proteccion ambiental. Autores como de Horta Brito y
Pino Plans (2021) y Huamani (2025) destacan la importancia del conocimiento sobre los procesos hidraulicos
e hidrolégicos que intervienen en los sistemas de drenaje pluvial urbano (SDPU) y enfatizan la disposicién de
herramientas tecnoldgicas que facilitan el andlisis; todos coinciden en que la situacién desfavorable de la red se
debe principalmente, por el mal estado que posee y la falta de mantenimiento.

Estos antecedentes confirman que la problemética del drenaje pluvial urbano en Cuba requiere soluciones
integrales que combinen obras de construccién y mantenimiento con criterios de sostenibilidad. El drenaje pluvial
urbano (DPU) constituye uno de los pilares fundamentales de la infraestructura hidraulica en las ciudades
contemporaneas, al garantizar la evacuacion eficiente de las aguas de lluvia y prevenir afectaciones sociales,
econdémicas y ambientales derivadas de inundaciones.
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En La Habana, las avenidas Carlos Manuel de Céspedes y Paseo, pertenecientes al municipio Plaza de la
Revolucion, presentan deficiencias en sus sistemas de drenaje, lo que repercute en la movilidad, la conservacion
de las vias y la calidad de vida de la poblacién. La pertinencia de este trabajo se justifica por la necesidad
de contribuir con la captacién y evacuacion de las aguas pluviales en la zona antes mencionada, que favorezca
el desarrollo de la infraestructura hidraulica, el ahorro de recursos y la protecciéon y conservacion del medio
ambiente. A su vez constituyd el informe final para el Ejercicio de Culminacién de Estudio del autor principal
de esta investigacién, en opcién al titulo de Técnico Superior en Agua y Saneamiento, como graduado de la
Universidad Tecnolégica de la Habana José Antonio Echeverria, CUJAE.

Las inundaciones por intensas lluvias en la avenida Carlos Manuel de Céspedes y avenida Paseo, en la calle
Aranguren desde avenida Independencia hasta avenida Carlos Manuel Céspedes, y en avenida Carlos Manuel
de Céspedes y calle San Pedro, todas del municipio Plaza de la Revolucién, provocaban afectaciones al trafico
vehicular y a la poblacién, con repercusiones econdémicas al sector privado y estatal, y también a la empresa
Aguas de La Habana.

Estas inundaciones producian roturas de equipos al entrar éstos, en el area inundada, y se generaban pagos
por trabajos de recursos humanos fuera de los horarios habituales, ademads, empleos de equipos especializados y
camiones de volteo para las recogidas de desechos sélidos, y traslado de la fuerza de trabajo, lo que provocaba
como consecuencias un gasto adicional por concepto de salario y combustible.

En sintesis, todas estas afectaciones eran producidas, entre otras causas, por falta de capacidad de los SDPU;
deterioro del sistema de evacuacion de las aguas pluviales; unido al crecimiento demografico, las migraciones del
campo a la ciudad, y al cambio climatico, donde las lluvias, son més intensas en un corto periodo, se produce el
colapso de estos sistemas. En este sentido, el objetivo del presente articulo es argumentar (desde la experiencia
del autor principal de esta investigacién y con la tutela de las otras dos autoras) la ejecucién de las obras de
construccién y/o mantenimiento realizado al sistema de drenaje pluvial urbano en las avenidas Carlos Manuel
de Céspedes y Paseo del municipio Plaza de la Revoluciéon en La Habana, que contribuyan al desarrollo de la
infraestructura hidraulica, el ahorro de recursos, y la protecciéon y conservaciéon del medio ambiente.

Para el desarrollo de esta investigaciéon se combinaron diferentes métodos teéricos y empiricos. Los métodos
tedricos empleados fundamentalmente fueron el analitico-sintético y el enfoque sistémico los que posibilitaron
la obtencion de informacién sobre los SDPU; las tendencias de desarrollo de estos sistemas a nivel internacional,
y la propuesta de acciones para la mejora de la calidad de vida de la poblacion.

Como métodos empiricos fundamentales se utilizaron el andlisis de documentos, la entrevista a informantes
clave, la observacion participante y los estudios de casos; todo esto posibilité un acercamiento a la problematica
estudiada; obtener los datos e informacion sobre el estado de la evacuacién de las aguas pluviales en la zona
de estudio, los resultados de las acciones acometidas; y la constatacién del problema para que su propuesta
de solucion favoreciera el desarrollo de la infraestructura hidraulica, el ahorro de recursos y la proteccién y
conservacion del medio ambiente.

Se utilizaron, ademads, otros materiales que facilitaron la recoleccién de la informacién de la zona de estudio,
tal es el caso de: fotografias, y técnica de mapeo. La poblacién (como unidad de andlisis) se encuentra en cinco
zonas de inundacién distribuidas por cuadrantes en el municipio Plaza de la Revolucién que abarca: de avenida
Linea hasta avenida Malecén y de calle 24 hasta calle K; de calle San Pedro a calle Colén y de avenida Boyeros
a calle Marino; de calle San Pedro a calle Pedro Pérez y de calle Ermita hasta Calzada de Ayestaran; en avenida
Malecén, de calle K hasta avenida 23; y en avenida 23 de avenida Malecon hasta avenida Infanta.

La dificultad para el trabajo con esta poblacion, unida a la riqueza de informacién demandd la seleccién de una
muestra no probabilistica de «casos-tipo» (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2023, p. 451). Se trabajé en las
avenidas Carlos Manuel de Céspedes y Paseo.

La investigacion respondié a uno de los problemas que tenia identificado el Departamento Técnico de Drenaje
Pluvial, de la Subdireccién de Saneamiento y Drenaje Pluvial perteneciente a la Direccién de Saneamiento y
Electromecéanica, de la empresa Aguas de La Habana, y se atendi6 especificamente uno de los planteamientos
de la poblacién en asambleas de rendicion de cuentas del delegado de la circunscripcién, que durante anos se
habia acumulado, lo que perjudicaba, no solo a los vecinos del lugar, sino a transetintes foraneos y extranjeros.
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m SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO

Para el estudio de los SDPU a nivel internacional, constituyé un referente de obligada consulta los autores
Villegas et al. (2019); éstos resumen que Estados Unidos, Canadd, Australia y algunos paises europeos, en las
ultimas décadas, han desarrollado algunas estrategias para la gestion de las aguas pluviales; aprovechan este
recurso para el uso de la ciudad y la arquitectura lo que conlleva a la eliminacién de riesgos de inundaciones. En
Europa (Dinamarca, Suecia, Bélgica, Suiza y Francia) han establecido estrategias relacionadas con la gestién de
las aguas pluviales urbanas, con incidencia en el diseno urbano; es valido destacar que estos paises se encuentran
a la vanguardia en este sentido.

De igual forma, Australia se destaca por innovadoras propuestas de ciudades sensibles al agua, al ser un interés
del gobierno federal y estatal; crean espacios publicos a cielo abierto que acopian, purifican y hacen uso de las
aguas pluviales, de modo que aportan belleza y serenidad al paisaje urbano. Debe destacarse que, la urbanizacién
de la Sabana de Bogota (Colombia) durante el siglo XX, como parte del proceso de ordenamiento y planificacion,
alterd el paisaje sin tener en cuenta los sistemas de drenaje natural del territorio. En la actualidad, este daltimo
pais comienza a ser valorado y vinculado a planes, programas y estrategias (Villegas et al., 2019).

Como resultado del analisis de documentos, se constaté que, en el orden académico e investigativo, constituye
un interés significativo la gestion de los SDPU. Lo anterior se pone de manifiesto en la Pontificia Universidad
Javeriana, la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad del Rosario, y la Universidad de América;
mediante proyectos investigativos analizan la viabilidad econémica y técnica del aprovechamiento del agua de
lluvia en el campus y su posible uso en funcién de su calidad. Si hoy no se ha implementado el resultado de
estos estudios, obedece al poco interés de las politicas gubernamentales del pafis.

Por otra parte, en Espania es tratado como Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS); consisten en
técnicas de gestién de aguas pluviales y planeamiento urbano que persiguen reproducir y/o restituir los procesos
hidrolégicos previos al desarrollo urbanistico; integran estratégicamente elementos de control de escorrentia en
el paisaje urbano y prestan especial atencién al impacto del cambio climatico (CONAMA, 2018).

Los sistemas antes mencionados son compatibles con los tradicionales de gestion de aguas pluviales urbanas,
y se alinean con los tres ejes bdsicos de la sostenibilidad: economia, medio ambiente y sociedad (CONAMA,
2018) y cuentan con una trayectoria de casi 50 afios. En esta proyeccion se encuentra Nueva York, Philadelphia,
Washington DC, San Francisco, Londres, Paris, Melbourne o grandes aglomeraciones chinas como Wuhan que
han adoptado recientemente las estrategias denominadas «ciudad esponja», que va de la mano de las nuevas
tendencias marcadas por la infraestructura verde.

La presencia de aguas pluviales en areas urbanas donde los sistemas de drenaje son deficientes, se constituyen en
causales para que las aguas provenientes de las lluvias se estanquen, instaurandose en una fuente de proliferaciéon
de bacterias y mosquitos causantes de muchas enfermedades infectocontagiosas, asi como perjudicando el libre
transito de personas y vehiculos, por lo que la poblaciéon no puede desarrollar sus actividades cotidianas con
normalidad (Fernandez, 2021).

En sintesis, entre los aspectos mas importantes relacionados con los SDPU, en los paises estudiados, se devel6 que:
el poco accionar de los gobiernos eleva los riesgos de contraer enfermedades; las soluciones constructivas abren
mejores alternativas para la gestion; el crecimiento demografico, las migraciones campo-ciudad y las indisciplinas
sociales atentan contra su correcto funcionamiento; el impacto en la construccién de las estructuras urbanas
debe minimizarse; y la captacién y evacuacion de las aguas de lluvia tienen disimiles alternativa de soluciéon en
funcién de los tres ejes basicos de la sostenibilidad.

Después de estudiar los criterios y metodologias en otras latitudes, los autores analizan la realidad nacional,
especificamente en una zona del municipio Plaza de la Revolucién, en La Habana, con el objetivo de argumentar
las acciones realizadas para la mejora de la calidad de vida de la poblacién.

m SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DEL MUNICIPIO PLAZA DE LA REVOLUCION
EN LA HABANA
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En La Habana existen 400 km de redes de drenaje pluvial urbano, con 30 481 tragantes asociados en 161 cuencas
hidrograficas y dentro de ellas, existen 175 zonas de inundacion, distribuidas en sus 15 municipios. En la parte
centro-oeste de La Habana, existen 64 cuencas de drenaje, con 78 zonas de inundacién en los municipios: Centro
Habana, Cerro, Diez de Octubre, La Habana Vieja, Plaza de la Revolucién, La Lisa, Marianao y Playa.
El este de la Capital consta de 29 cuencas, con 72 zonas de inundacién, que abarcan los municipios: Habana
del Este, Guanabacoa, Regla, San Miguel del Padron y el Cotorro; en el sur se encuentran 68 cuencas con 25
zonas de inundacién, ubicados en los municipios Arroyo Naranjo y Boyeros. De las 175 zonas de inundacion,
por penetraciones del mar se encuentran 20 asociadas al litoral norte habanero y 155 por intensas lluvias; se
han realizado 20 estudios de proyecto que abarcan soluciones para 25 de estas zonas. Hasta el momento se ha
ejecutado uno en la Tribuna Antimperialista y tres en proceso de ejecucion los cuales son (Del Castillo, 2019):
el drenaje de San Agustin; el Pontén, y Cueva del Indio.
El sistema de drenaje pluvial urbano del municipio Plaza de la Revoluciéon en La Habana, estd construido con
tuberias de varios didmetros que van desde 200 mm a 2100 mm. Estas redes de drenaje pluvial tienen conductos
de diferentes materiales como son: Polietileno de Alta Densidad (PEAD), tuberia corrugada, barro, asbesto
cemento y de ladrillos (estos tltimos son los ubicados en calle J de calle Linea hacia la calle 23).
Este se construyé entre los afios 1902 y 1908, al igual que el sistema de alcantarillado de La Habana, cuenta con
65,3 km de redes de drenaje pluvial urbano con 4151 tragantes asociados. Este municipio tiene 12 cuencas de
drenaje, todas evacuan el agua hacia el litoral norte habanero, excepto una que lo hace al rio Almendares. Cada
una de estas cuencas se corresponden con un sistema de drenaje pluvial, por lo tanto, el drenaje se efectia a
través de estos conductos, dada la topografia del territorio también el drenaje pluvial se realiza de forma natural
por escurrimiento superficial (Departamento de Drenaje Pluvial, Aguas de La Habana, 2019).
Para el mantenimiento del drenaje pluvial en el municipio, se cuenta con dos brigadas que realizan la limpieza
de estos tragantes cada 28 dias; una vez que éstas detectan roturas u obstrucciones, reportan las afectaciones
con el objetivo de su solucién. Como resultado del crecimiento poblacional del municipio, la accién antrépica
y el desarrollo de la ciudad, ha afectado al drenaje pluvial. Areas donde antes se producian drenajes naturales
por infiltracién y escurrimiento hacia el rio o el mar hoy se han pavimentado y poblado, por lo que las aguas
pluviales escurren hacia las zonas bajas y se originan afectaciones por inundaciones.
Uno de los objetivos fundamentales para lograr una mayor evacuacién del drenaje pluvial urbano, esta basada
en los mantenimientos preventivos y correctivos en la época del periodo hiimedo y en la temporada de huracanes,
donde se refuerzan estos mantenimientos; en muchas ocasiones hay que ejecutar los mantenimientos correctivos
debidos a la indisciplina social y estatal.
Este municipio cuenta con cinco zonas de inundaciones; en el litoral, estas se producen debido a la penetracién
del mar, a lluvias intensas y por la combinaciéon de las fuertes lluvias con la pleamar. Hay proyectos para la
disminucion de sus efectos, un ejemplo de ello es la ejecucion del proyecto de la Tribuna Antimperialista.
Dentro del banco de problemas de la empresa, se le asigné al autor principal de este trabajo (con la tutela de
las otras dos autoras), la solucién de algunos puntos de inundacién en las dreas de:

1. Calle San Pedro desde avenida Carlos Manuel de Céspedes a calle Estancia.

2. Calle Aranguren desde las avenidas Independencia hasta Carlos Manuel Céspedes.
La primera tarea consistié en buscar los registros pluviométricos, en un periodo entre enero de 2018 y marzo
de 2019, con la finalidad de identificar las posibles soluciones a esta problematica. La organizacién del trabajo
a realizar por parte de los autores, apoyados en la entrevista a informantes clave, el andlisis de documentos,
fotografias y técnicas de mapeo, consté de las siguientes acciones generales:

1. Busqueda de informacién técnica relacionada con el area.

2. Inspeccion visual del area.

3. Diagnéstico y evaluacion del tiempo de evacuacion de la escorrentia provocada por la lluvia.

4. Acciones constructivas y/o de mantenimientos:

= Calle Independencia y calle San Pedro.
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= Avenida Carlos Manuel de Céspedes y calle San Pedro.

= Calle Aranguren y avenida Carlos Manuel de Céspedes.

= Calle San Pedro y calle Marino.

= Avenida Paseo entre las avenidas Carlos Manuel de Céspedes e Independencia.
= Avenidas Carlos Manuel de Céspedes y Paseo.

m PARTICULARIDADES DE LAS ACCIONES DE CONSTRUCCION Y/O MANTENIMIENTO
DE LA INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA ZONA COLINDANTE A
LA PLAZA DE LA REVOLUCION

Como parte de la primera accién se procedié con la bisqueda de la documentacién técnica, archivada en el
Departamento Técnico de Drenaje, de la Subdireccién de Saneamiento y Drenaje Pluvial en la empresa Aguas
de La Habana, relacionados con estas areas de inundaciéon. Ademads, de la buisqueda en el Sistema de Informacién
Geogréfica - Geographic Information Systems (GIS), de las redes del sistema de drenaje pluvial. La sequnda
accion consistié en realizar recorridos en el drea objeto de estudio; se analizaron los posibles lugares de ubicacién
de las nuevas captaciones. Asi como, se determinaron las areas de mantenimiento a los sistemas de drenaje pluvial,
reparaciones y/o ampliaciones de didmetros de entronques, de los tragantes hacia el sistema.

Como resultado del andlisis de documentos y la observacién, se pudo constatar que, en el 2018 existian 21
registros de mas de 20 mm de lluvias en el municipio Plaza de la Revolucién, cuyo promedio fue de 38,2 mm, al
ser el mes més alto el de diciembre, con un registro de 105 mm (todos los registros en 24 horas). Es de destacar
que en los dias que se presentaron inundaciones en estas zonas, los registros de lluvia estaban en 47 mm en 30
minutos de lluvia sostenida, de 52 mm en 40 minutos, y de 45 mm en 27 minutos, estos registros se usan como
estrategia de trabajo en este territorio, ya que cuando hay lluvias intensas se producen inundaciones, una vez
que comienzan estas las lluvias intensas, se toma el tiempo de duracién y se realiza la medicion del pluviémetro
para dirigir las acciones de trabajo en las areas de inundacién, segiin se requieran.

En el ano 2019 habia 16 registros pluviométricos con lluvias en este municipio, cuyo promedio fue de 40,97 mm
y los registros mas altos fueron de 81 mm en el mes de enero. Se considerd esta tltima informacién como punto
de partida para la solucién del problema de investigacion declarado.

Como consecuencia de lo anterior, se evidencié que la ocurrencia de estas avenidas, ocasionaban desplazamientos
hacia estas areas, de equipos y fuerza de trabajo fuera del horario laboral, por lo que representaban un gasto
adicional (econdémico y de combustible) para la empresa. Posterior a esto se comenzaron a evaluar los SDPU
del area de estudio: se realizaron recorridos, se revisaron estos sistemas en los lugares donde mas se acumulaba
el agua durante las propias avenidas y la demora de su evacuacion; todo esto formé parte de la tercera accion.
Para darle cumplimiento a las acciones constructivas y/o de mantenimiento (cuarta accidn), se hizo necesario
cumplir con lo estipulado en el Reglamento del Proceso Inversionista en Cuba, relacionado con los niveles de
aprobacién necesarios para la ejecucién de las obras.

Se constaté la existencia de la permisologia legal (Licencia de Obra y compatibilizacién con los organismos
implicados), que posibilité el inicio de las acciones acorde con la legalidad socialista. Es vélido aclarar que,
debido a la dindmica que impone todo proceso constructivo y en el marco de la fecha conmemorativa del 500
Aniversario de la fundacién de La Habana, ademés, se obtuvieron permisos de cardcter expedito.

A continuacién, se detallan las acciones realizadas en los puntos de inundacién de las dreas mencionadas con
anterioridad (Tabla 4.1).

Al comenzar este trabajo el autor principal de esta investigacion, junto con la brigada que acometio la tarea, se
percataron que habia que profundizar y ampliar la obra, porque no coincidia la informacién técnica con lo real
del sistema de drenaje. Es véilido senalar que la idea inicial fue la rehabilitacion del conducto de 300 mm, de
la senda sur hacia la norte. Una vez iniciada las excavaciones, en lugar de un solo conducto, se dieron cuenta
que existian dos del mismo didmetro en paralelo, el material era de asbesto cemento y que estos se encontraban
empotrados en el cimiento central del puente, por lo que era imposible realizar la rehabilitacién completa de los
dos conductos encontrados (Fig. 4.4).
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Tabla 4.1. Acciones realizadas en las avenidas y/o calles objeto de estudio.

Avenidas y/o calles

Acciones realizadas

Avenida Independencia y la calle
San Pedro

Avenida Carlos Manuel de
Céspedes y la calle San Pedro

Calle Aranguren y la avenida
Carlos Manuel de Céspedes

Calle San Pedro y calle Marino

Calle San Pedro y calle Estancia

Avenida Paseo e/ las avenidas
Carlos Manuel de Céspedes e
Independencia

Avenidas Carlos Manuel de
Céspedes y Paseo

Se ejecuté mantenimiento a 530 m del sistema de drenaje pluvial urbano con
didmetro de 600 mm. Se construyeron dos registros, ya que la distancia entre
ellos era superior a 100 m, lo que dificultaba las acciones de mantenimiento
preventivo o correctivo.

Se repararon tres tragantes combinados (dos modelos diferentes) y se sustituy6
24 m de entronque de drenaje, con didmetro de 400 mm, que se encuentra
conectado al rio San Pedro, el que esta canalizado con cajones de 2 x 2 m.

Se ejecutaron acciones de construccién para ampliar la captacién y limitar el
gasto hacia la parte baja del puente de la avenida Paseo. Se construyé una
bateria de seis tragantes y se ejecut6 el entronque hacia el colector con didmetro
de 315 mm. Se repararon y limpiaron nueve tragantes y se repar6 un registro de
247 que forma parte del sistema de drenaje pluvial urbano que se encontraba
bajo el asfalto. Ademads, se le ejecuté mantenimiento a 163 m de este sistema de
drenaje pluvial urbano en la calle Aranguren.

Se construyé una bateria de 14 tragantes con la reparacién y limpieza de otros
cuatro; se ejecutd el entronque de esta bateria con tuberia de didmetro de 315
mm (Fig. 4.1).

Se construy6 una baterfa de siete tragantes y a su vez se instalaron dos

entronques de 315 mm (Fig. 4.2).

Se ejecut6 el mantenimiento a 100 m del sistema de drenaje pluvial urbano y se
limpiaron un total de 12 tragantes.

Esta obra es representativa de este trabajo investigativo; se disefié para
ejecutar, inicamente, el mantenimiento correctivo de las redes de drenaje
pluvial (Fig. 4.3).

[fuente: elaboracién propial
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Figura 4.1. Construccion de una bateria con 14 tragantes (elaboracién propia).

Figura 4.2. Construccidn de una bateria de siete tragantes (elaboracion propia).
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Figura 4.3. Mantenimiento correctivo de las redes de drenaje pluvial (elaboracion propia).

Figura 4.4. Existencia de dos conductos en paralelo (elaboracién propia).

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL VOL. XLVII NO. 1 (ENE-MAR 2026) ISSN 2788-6050, RNPS 2066



DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LAS AVENIDAS CARLOS MANUEL DE CESPEDES Y PASEO EN LA HABANA

A medida que se efectuaban estos trabajos, se percibié que era necesaria la ampliacién de la obra; también se
ejecutaron acciones de mantenimiento donde se limpiaron 10 tragantes, cuatros registros en tuberias de 750 mm
de drenaje (Fig. 4.5). Se sustituyeron cuatro registros Modelo 6 y un aro y tapa de registros de 24”; adem4s se
ejecutd el mantenimiento a 150 m del sistema de drenaje pluvial urbano hacia la calle Aranguren y 120 m hacia
la calle Colon por la avenida Carlos Manuel de Céspedes.

Figura 4.5. Limpieza de tragantes (elaboracidn propia).

Lo anterior conllevé a repensar desde el conocimiento adquirido por los autores y por la pericia que los caracteriza,
en una nueva forma de ejecucion del trabajo, para el logro de un mejor nivel de servicio, y que generara a su
vez, un valor para la empresa. Por lo que se propuso hacer el cambio del trazado (previa conciliacién con
el Departamento Técnico de Drenaje Pluvial y con la Direccién de Saneamiento y Drenaje Pluvial) dada la
imposibilidad de rehabilitar completamente los dos conductos de 300 mm. Una vez autorizada la propuesta, se
solicitaron los servicios de la comisién de topografia, con el objetivo de realizar el levantamiento del lugar y
comprobar si la pendiente era favorable para el nuevo trazado.

Después de haber recibido el informe del levantamiento topografico, se decidié ejecutar la obra que consistia
en instalar 42 m de tuberia con didmetro 630 mm, se construyeron tres registros; se repararon y se les dio
mantenimiento a las dos lineas de drenaje de 300 mm, y se rehabilitaron los dos tramos en la senda sur que
consistian en ocho metros de cada conducto de 300 mm y la reparacién de dos tragantes.

m BENEFICIOS ECONOMICOS, AMBIENTAL Y SOCIAL COMO RESULTADO DE LAS AC-
CIONES REALIZADAS

Se muestra una tabla comparativa, donde se relacionan los principales materiales utilizados, y el ahorro econé-
mico, con las acciones oportunas de construccién y/o mantenimiento, realizada antes de la implementacién del
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Proceso de Ordenamiento Monetario como instrumento fundamental de las modificaciones del Modelo Econémi-
co y Social Cubano de Desarrollo Socialista, a la infraestructura de drenaje pluvial urbano de la zona colindante
a la Plaza de la Revolucién, en La Habana (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Comparacion de precios unitarios (solo materiales) antes y después del reordenamiento monetario en Cuba
con el correspondiente ahorro econdmico total, del trabajo constructivo y de mantenimiento ejecutado oportunamente.

Descripcién UM Cantidad (U) P. Anterior (CUP) Total (CUP) P. Actual (CUP) Total
TAPA DE ALCANTARILLADO 24” U 3 40,34 121,02 2187,72 6 563,16
ARO 24 REG. DE ALCANT. 24” U 3 42,55 127,64 3515,21 10545,63
MARCO DE REJA IRWING U 28 51,58 1444,13 1376,82 38550,96
PARRILLA IRWING U 28 64,52 1806,56 2593,28 72611,84
BLOQUE DE 20 CM U 650 0,99 643,50 8,00 53 300,00
CEMENTO PP 350 saco 90 5,71 513,90 121,60 10944,00
BARRA CORRUGADA 5/8” MN m 25 5,33 133,25 89,22 2230,50
ARENA LAVADA M.N m? 8 24,44 195,52 308,91 2471,28
GRAVILLA MN m? 12 13,34 160,08 241,06 2892,72
Tuberia 315 mm m 24 47,38 1137,12 468,81 11251,44
Tuberfa 630 mm m 42 81,23 3411,66 595,79 25023,18
Manguito 315 mm U 3 6,18 18,54 222,58 667,74
Manguito 630 mm U 5 39,57 197,85 457,59 2287,95
Total 9910,76 239 340,40

Esto, sin lugar a dudas tuvo ademaés, un beneficio social y medioambiental, evidencidandose: mayor integracién
paisajistica; mitigacién de los efectos adversos que la escorrentia urbana provoca al medio ambiente; disminucién
del encharcamiento por largos periodos; mejora la imagen urbana; mejora la infraestructura peatonal y vial;
reducciéon de riesgos viales; mayor control de las inundaciones y se evitan enfermedades; se minimiza el impacto
por inundaciones en las estructuras urbanas; reducciéon de futuras inversiones en las infraestructuras hidraulicas;
menos afectacion al espacio publico; reduccién del impacto de la accién del agua, sobre los ecosistemas; mayor
compatibilidad con el contexto urbano; mejores condiciones de vida para los ciudadanos residentes en la zona y
transeuntes, entre otros.

En sintesis, con la aplicacién del conocimiento adquirido por el autor principal de esta investigaciéon y con la
tutela de las otras autoras, para la solucién del problema identificado, se contribuyé, sin lugar a duda con
el desarrollo de la infraestructura hidraulica, el ahorro de recursos, y la proteccién y conservacién del medio
ambiente, transformandose los resultados en riqueza econémica, bienestar social y desarrollo humano.

K&l concLusiONES

Los resultados del anélisis del tratamiento dado internacionalmente a los SDPU y la caracterizacion de la zona de
estudio del municipio Plaza de la Revolucién en La Habana, posibilitaron la identificacién de acciones generales
de construccién y/o mantenimiento a realizar de inmediato, para el beneficio social.

Como resultado de la ejecucién de las obras de construccién y/o mantenimiento, del drenaje pluvial urbano
en las avenidas Carlos Manuel de Céspedes y Paseo del municipio Plaza de la Revoluciéon en La Habana, se
argumento (desde la experiencia del autor principal de esta investigacion y con la tutela de las otras dos autoras)
el trabajo realizado, donde se devel su contribucién al desarrollo de la infraestructura hidraulica, el ahorro de

recursos, y la protecciéon y conservacion del medio ambiente; se visualiza un ahorro econémico de 229 429,64
CUP.
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RESUMEN

El aumento de la urbanizaciéon conlleva a que los sistemas de drenaje pluvial sean insuficientes a la hora
de evacuar intensas lluvias, provocando recurrentes inundaciones pluviales. Ante esta situacién surgen los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como una solucién innovadora que imita el ciclo hidrolégico
y embellece el entorno urbano. La investigacion aborda la simulacién numérica de la red de drenaje pluvial
en dos zonas del Malecén Tradicional de La Habana, evaludandose el comportamiento hidraulico de la misma
con un periodo de retorno de 5 y 50 afios, para las condiciones actuales y con propuesta de soluciéon basandose
en la implementacion de los SUDS.

I PALABRAS CLAVE: urbanizacion, inundaciones, SUDS

Numerical Simulation of Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). Ha-

vana’s Traditional Malecon
ABSTRACT

The increase in urbanization leads to stormwater drainage systems being insufficient for evacuating intense
rainfall, causing recurrent pluvial flooding. In response to this situation, Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS) emerge as an innovative solution that mimics the hydrological cycle and enhances the urban environ-
ment. The research addresses the numerical simulation of the stormwater drainage network in two areas of
the Traditional Malecén in Havana, evaluating its hydraulic performance of the network for return periods of
5 and 50 years, considering both current conditions and a proposed solution based on the implementation of
SUDS.

I KEYWORDS: urbanization, floods, SUDS

Kl INTRODUCCION

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) emergen como una respuesta fundamental a la mitigacion
de inundaciones. Lejos de ser una solucién meramente infraestructural, los SUDS no solo brindan control de la
cantidad de agua, sino que también mejoran su calidad y aumentan el confort y la biodiversidad de las ciudades
como pilares fundamentales. Estos nuevos enfoques se presentan como soluciones de bajo impacto ambiental,
que buscan incrementar la capacidad de las ciudades de gestionar el agua de lluvia e imitar lo mas posible el
ciclo hidrolégico natural de la regién antes de su urbanizacién, mediante la implementacion de infraestructuras
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ecolégicamente sostenibles (Pérez Hurtado, 2020).

Se evalua el uso de los SUDS con el fin de mitigar los episodios de inundacién, mejorar la gestiéon de las aguas
de escorrentia y contribuir a la resiliencia urbana. Para cuantificar con precisién el alcance y efectividad de
las soluciones propuestas, la investigacién emplea el modelo matematico Iber-SWMM. Este software permite
analizar el comportamiento hidraulico de la red de drenaje existente y con la inclusién de los SUDS para iguales
precipitaciones y periodos de retorno.

El caso de estudio se centra en el Malecén Tradicional de La Habana, enmarcado en el tramo comprendido entre
las calles Marina y Paseo del Prado. En esta drea se van a estudiar dos zonas especificas, identificadas como
criticas por la recurrencia de inundaciones pluviales.

IZ3 uBICACION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL AREA DE ESTUDIO

El Malecén Tradicional de La Habana, enmarcado en el tramo comprendido entre las calles Marina y Paseo del
Prado ocupa un area de 3,42 km? y su superficie se encuentra totalmente urbanizada con pocos espacios libres.
Presenta una poblacién aproximada de 160 000 habitantes para una densidad de 47174 hab/km? y constituye
uno de los mas antiguos centros urbanos que se desarroll6 desde la época colonial (Cérdova Lépez, 2020).
Debido a que en esta area se presentan puntos de inundacién, se escogen dos zonas de estudio, con el objetivo
de analizar estos fenémenos. Estas zonas se salen un poco del area del Malecén Tradicional para poder estudiar
el comportamiento de las pendientes aguas arriba a los puntos de inundacién. La primera zona tiene un area de
0,998 km? y estd comprendida entre las calles Infanta (al este), Zanja (al sur), Escobar (al oeste) y el Malecén
de La Habana (al norte). La segunda zona de estudio tiene un area de 0,81 km? y estd comprendida entre las
calles Galeano (al este), Dragones (al sur), Avenida Bélgica (al oeste) y el Malecén de La Habana (al norte).

m DETERMINACION DEL HIETOGRAMA A PARTIR DEL METODO DE BLOQUE ALTERNOS

En la figura 3.1 se muestran las curvas IFD (Intensidad-Frecuencia-Duracién) para periodos de retorno de 5 y
50 anos. Estas curvas estan asociadas a probabilidades de ocurrencia del 20 % y el 2 % respectivamente. Los
valores de intensidad se representan en funcién del tiempo, considerando una duracién de lluvia de 6 horas con
intervalos de 5 minutos.

Curvas IFD
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Figure 3.1. Curvas IFD para periodos de retorno de 5 y 50 afios.
Para la construccién del hietograma se procede colocando en el centro la mayor precipitacién registrada en los 5
minutos més lluviosos. A su derecha, se coloca la precipitacién registrada en el segundo intervalo mas lluvioso.

A la izquierda, la registrada en el tercer intervalo més lluvioso, a la derecha la cuarta y asi alternando con los
demas intervalos, como se esboza en las figuras 3.2 y 3.3:
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Figure 3.2. Hietograma para periodo de retorno de 5 afios.
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Figure 3.3. Hietograma para periodo de retorno de 50 anos.
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IEZ3 APLICACION DE LOS SUDS EN LAS ZONAS DE ESTUDIO

Los SUDS son reconocidos como sistemas para la gestion alternativa del agua de escorrentia superficial, que
permiten, mediante estrategias e infraestructura complementaria, reproducir, de la manera més aproximada
posible, el ciclo hidrolégico natural, mitigando asi los efectos negativos que, tanto las variaciones de factores
climatologicos como los procesos de urbanizacion, tienen sobre las caracteristicas morfolégicas de la cuenca
y sobre el comportamiento hidrolégico (Carrazana Ruiz, 2025). Partiendo de los diversos tipos de SUDS que
existen y de un estudio de las zonas, se van a utilizar especificamente los techos verdes, los pavimentos permeables
y los alcorques.

4.1. Definicidn de los escenarios de estudio

El analisis de los SUDS en el Malecon Tradicional se lleva a cabo mediante una evaluacién exhaustiva del
drenaje de sus aguas pluviales. Para esto se establecen y modelan diferentes propuestas, teniendo en cuenta
el comportamiento de la red de drenaje actual, asi como, la implementacién de los SUDS. En la Tabla 4.1 se
describen los escenarios de estudios utilizando 5 y 50 afios de periodo de retorno de evento de lluvia, simulandose
cuatro escenarios con tiempo de corrida de 8 horas para un hietograma de 6 horas, lo que permite evaluar el
comportamiento del sistema en cuanto a los niveles de intensidad y frecuencia de precipitacion.

Table 4.1. Descripcion de los escenarios de estudio.

Escenarios

Descripcién

Objetivos

1- Inundacién pluvial para lluvias
de un periodo de retorno de 5 anos
(drenaje dual)

2- Inundacién pluvial para lluvias
de un periodo de retorno de 5 anos
(drenaje dual + SUDS)

3- Inundacién pluvial para lluvias
de un periodo de retorno de 50
afios (drenaje dual)

4- Inundacién pluvial para lluvias
de un periodo de retorno de 50
afios (drenaje dual + SUDS)

Se desarrolla el escenario teniendo en
cuenta la red de drenaje pluvial. (8
horas de corridas)

Se desarrolla el escenario teniendo en
cuenta la red de drenaje pluvial. (8
horas de corridas)

Se desarrolla el escenario teniendo en
cuenta la red de drenaje pluvial. (8
horas de corridas)

Se desarrolla el escenario teniendo en
cuenta la red de drenaje pluvial. (8
horas de corridas)

Ver como se comporta la red de
drenaje pluvial en las zonas de
estudio para las condiciones actuales

Ver cé6mo se comporta la red de
drenaje pluvial en las zonas de
estudio, con la implementacién de los

SUDS

Ver cémo se comporta la red de
drenaje pluvial en las zonas de
estudio, para las condiciones actuales

Ver como se comporta la red de
drenaje pluvial en las zonas de
estudio, con la implementacién de los
SUDS

4.2.Puntos de observacion

Para el andlisis de los resultados de la simulacién, se expresan en la Tabla 4.2 distintos puntos ubicados en las
zonas de alto riesgo de inundacién, segin datos historicos, con el objetivo de analizar el comportamiento de red
de drenaje existente y con la implementacién de los SUDS.

Table 4.2. Localizacion de los puntos de observacion.

Puntos Localizacién de los puntos

1 Marina y Jovellar
2 Oquendo y Animas
3 Aguila y Trocadero
4 Prado y Genios
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4.3. Andlisis y comparacion del comportamiento de la inundacion en los puntos de
observacion
El resultado de la simulacién se analiza en intervalos de 5 minutos para el tiempo de simulacién planteado. En

la figura 4.1, se puede ver cémo se comportan los calados en cada punto de observacién para los diferentes
escenarios.

P1-Marina y Jovellar P2-Oquendo y Animas

14 1.6
1.2 1.4 4
_ 1 1.2 4
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Figure 4.1. Gréficos de calado en cada punto de observacion.

Se puede observar en cada punto que la diferencia entre los calados de los escenarios 3 y 4 es menor que la
diferencia entre los calados de los escenarios 1 y 2, debido a que aumenta la lluvia para un periodo de retorno
de 50 anos con respecto a la de 5 afios, pero la cantidad de SUDS sigue siendo la misma.

En la Tabla 4.3 se presentan los valores de maximos calados, los cuales ocurren entre los 190 y los 200 minutos,
es decir entre las 3,17 y las 3,33 horas del comienzo de la lluvia, en todos los puntos de observacién, lo que
muestra un comportamiento uniforme del escurrimiento en toda la cuenca debido a la similitud de la topografia.
Los puntos de mayor calado son P-2 (Oquendo y Animas) y el P-3 (Aguila y Trocadero), siendo los de menor
calado P-1 (Marina y Jovellar) y P-4 (Prado y Genios).

4.4, Andlisis y comparacion del comportamiento de los caudales en los puntos de
observacion

En la figura 4.2 se pueden ver como se comportan los caudales en cada punto de observacién para los diferentes
escenarios simulados.

En la Tabla 4.4 se presentan los valores de maximos caudales, ocurriendo estos entre los 175 y los 205 minutos,
es decir entre las 2,92 y 3,42 horas del comienzo de la lluvia. Los puntos de mayor caudal pico son P-1 (Marina
y Jovellar) y P-2 (Oquendo y Animas). Los puntos de menor caudal pico son P-3 (Aguila y Trocadero) y P-4
(Prado y Genios).
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Table 4.3. Maximos calados en los puntos de observacion para cada escenario.

Calados (m)
Puntos Tiempo (min) Esc. 1  Esc. 2 Esc. 3  Esc. 4

190 1,1483 1,0294 1,2847 1,1787
1 195 1,1716 1,0293 1,2646 1,1861
200 1,1456 1,0213 1,2574 1,1557
190 1,2359 1,0927 1,5129 1,4027
2 195 1,2813 11,1292 1,5084 1,3891
200 1,2512 1,1180 1,4331 1,3298
190 1,2770 1,1365 1,5028 1,3945
3 195 1,2934 1,1493 1,5254 1,4198
200 1,2993 11,1460 1,5347 1,4259
190 1,0923 0,9333 1,2570 1,1303
4 195 1,0937  0,9558 1,2617 11,1495
200 1,1015 0,9646 1,2593 11,1625
P1-Marina y Jovellar P2-Oquendo y Animas
1.3 15 1
& e
= —
S 505
¥
T T T T T T T T 0 T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350
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———Esc. | ———Esc.2 Esc.3 Esc. 4 Esc. 1 Esc.2 Esc.3 Esc. 4
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Figure 4.2. Gréficos de caudales en cada punto de observacion.
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Table 4.4. Maximos caudales en los puntos de observacién para cada escenario.

Caudales (m?/s)
Puntos Tiempo (min) Esc. 1  Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4

175 1,0620 0,8373 11,4561 1,3027
1 180 1,1004 0,9518 1,3057 1,2272
185 0,8406  0,6392 1,3838  1,2546
185 1,2561 1,1056 1,5234 1,3714
2 190 1,1743  1,0526  1,3778  1,3004
195 1,2043  1,0740  1,3999  1,2787
195 0,5528  0,4676 0,8623 0,7589
3 200 0,6793 0,5808 0,8363  0,7066
205 0,6334 05572 08180  0,6491
195 0,2962 02494 0,6441 0,4642
4 200 0,5564 0,3817 0,6037 0,4210
205 0,4320 0,1736  0,5720  0,4365

Se puede apreciar que los méximos calados ocurren a la misma hora o hasta 15 minutos después de generarse
los maximos caudales, por tanto, hasta que no se producen los caudales picos no llega a ocurrir la maxima
inundacion.

La zona de estudio se encuentra totalmente urbanizada con pocos espacios libres sin pavimentar y desde el
punto de vista estructural, las edificaciones no cuentan en su totalidad con un éptimo estado técnico, por lo que
no se puede utilizar el 100 % de todos los espacios para implementar los SUDS. Por tanto, la reduccién de los
valores picos de inundacién del escenario 1 con respecto al escenario 2, se encuentran entre el 11 y el 13 % y en
el caso del escenario 3 con respecto al escenario 4, se encuentran entre el 7y el 8 %. En el caso de los caudales,
la reduccion de los valores picos del escenario 1 con respecto al escenario 2, se encuentra entre el 32 y el 12 %
y en el caso del escenario 3 con respecto al 4 se encuentra entre el 28 y el 10 %.

4.5. Andlisis y comparacion de la red de drenaje pluvial

El analisis de la red de drenaje pluvial se hace en los registros correspondientes a cada punto de observacién y
en todos los escenarios de estudios planteados. La Tabla 4.5 muestra el nodo correspondiente a cada punto.

Table 4.5. Localizacién de los nodos.

Nodos Localizacion de los nodos

RG11_C13 Marina y Jovellar
RG40_C13 Oquendo y Animas
RG13_C17 Aguila y Trocadero
RG35_C18 Prado y Genios

A continuacién se presenta el comportamiento temporal de la inundacién en cada registro para cada uno de los
escenarios de estudio y el perfil longitudinal correspondiente al tramo donde se localizan los registros, represen-
tado en el instante en que se alcanza el pico de inundacién.

En la figura 4.3 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG11__C13 que corresponde
a Marina y Jovellar. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, entre 5,2 m?/s
y 10,5 m3/s con un tiempo de duracién de 3,50 horas para el escenario 1 y entre 6,3 m3/s y 15,2 m?/s con un
tiempo de duraciéon de 3 horas para el escenario 2.

En la figura 4.4 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG11__C13 que corresponde
a Marina y Jovellar. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, entre 5 m3/s y 17,7
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Figure 4.3. Comportamiento del nivel de inundacidn en el nodo RG11_C13 (escenario 1y 2).
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m?/s y un tiempo de duracién de 4,20 horas para el escenario 3 y entre 4,9 m?/s y 12,2 m?/s con un tiempo de
duracién de 3,50 horas para el escenario 4.
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Figure 4.5. Comportamiento del nivel de inundacién en el nodo RG40_C13 (escenario 1y 2).

En la figura 4.5 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG40__C13 que corresponde
a Oquendo y Animas. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, entre 0,2 m3/sy
1,9 m3/s con un tiempo de duracién de 3,30 horas para el escenario 1 y entre 0,3 m?/s y 2,4 m3/s con un tiempo
de duracién de 2,30 horas para el escenario 2.
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Figure 4.6. Comportamiento del nivel de inundacidn en el nodo RG40_C13 (escenario 3y 4).
En la figura 4.6 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG40__C13 que corresponde

a Oquendo y Animas. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, entre 0,06 m?/s
y 2,2 m?/s con un tiempo de duracién de 4 horas para el escenario 3 y entre 0,2 m3/s y 2,7 m?/s con un tiempo
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de duracion de 3,30 horas para el escenario 4.
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Figure 4.7. Comportamiento del nivel de inundacién en el nodo RG13_C17 (escenario 1y 2).

En la figura 4.7 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG13__C17 que corresponde
a Aguila y Trocadero. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, de 0,17 m?/s con
un tiempo de duracién de 5,50 horas para el escenario 1 y 0,16 m?3/s con un tiempo de duracién de 5,50 horas
y para el escenario 2.

En la figura 4.8 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG13__C17 que corresponde
a Aguila y Trocadero. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, entre 0,14 m?*/s y
0,17 m3/s con un tiempo de duracién de 6,10 horas para el escenario 3 y de 0,17 m3/s y un tiempo de duracién
de 6 horas para el escenario 4.

En la figura 4.9 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG35_ C18 que corresponde
a Prado y Genios. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, entre 0,35 m3/s y
0,85 m?3/s con un tiempo de duracién de 6,50 horas para el escenario 1 y entre 0,15 m?/s y 0,4 m?/s con un
tiempo de duracién de 6,30 horas para el escenario 2.

En la figura 4.10 se puede observar el comportamiento de la inundacién en el registro RG35__C18 que corresponde
a Prado y Genios. En este registro se presentan caudales picos desde la red a la superficie, entre 0,4 m3/s y 1,04
m?/s y un tiempo de duracién de 7,40 horas para el escenario 3 y entre 0,45 m?3/s y 0,83 m?/s con un tiempo
de duracién de 7,20 horas para el escenario 4.

K& coNcLUSIONES

Se puede observar que debido al aumento de la urbanizacién el sistema de drenaje pluvial urbano disefiado es
insuficiente para evacuar el volumen de escorrentia generado por las precipitaciones.

La simulaciéon numérica con Iber-SWMM permite realizar una mejor comparacién de los escenarios de estudio,
ya que permite realizar el calculo de flujo en la superficie y en la red durante episodios de lluvia.

Partiendo de los cuatro puntos de observacién estudiados, la cota de méxima inundacién ocurre en Aguila y
Trocadero con un valor de 1,30 m para 5 anos y 1,53 m para 50 afios de periodo de retorno.

Se comprueba que al implementar los SUDS se reducen tanto los picos de inundacién como los tiempos de
inundacion.
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Figure 4.9. Comportamiento del nivel de inundacién en el nodo RG35_C18 (escenario 1y 2).
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Figure 4.10. Comportamiento del nivel de inundacién en el nodo RG35_C18 (escenario 3y 4).
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RESUMEN

La creciente demanda hidrica y energética en la agricultura ha impulsado el desarrollo de sistemas de riego
alimentados mediante energia solar fotovoltaica como alternativa sostenible y eficiente. El presente trabajo
propone una metodologia integrada para el diseno de sistemas de riego por aspersién, basada en la articulacién
de variables agronémicas, hidraulicas y energéticas. La metodologia se estructura en etapas secuenciales que
incluyen la caracterizacion fisica y climatica, la determinacién de los requerimientos hidricos, el diseno y
modelacién hidraulica de la red, el dimensionamiento del sistema de bombeo y el disefio energético fotovoltaico.
El enfoque metodolégico incorpora herramientas de simulacion y criterios de eficiencia orientados a garantizar
estabilidad hidraulica, uniformidad de riego y compatibilidad energética. Como resultado, se establece una

metodologia técnicamente estructurada para el desarrollo de sistemas de riego energéticamente autosuficientes

y ambientalmente sostenibles.

I PALABRAS CLAVE: riego agricola, energia fotovoltaica, modelacion hidrdulica, disefo integrado, sostenibilidad

Structured methodology for the design of agricultural irrigation systems

using photovoltaic energy
ABSTRACT

The growing demand for water and energy in agriculture has driven the development of photovoltaic solar-
powered irrigation systems as a sustainable and efficient alternative. This paper proposes an integrated
methodology for the design of sprinkler irrigation systems, based on the integration of agronomic, hydraulic,
and energy variables. The methodology is structured in sequential stages that include physical and climatic
characterization, determination of water requirements, hydraulic network design and modeling, pump system
sizing, and photovoltaic energy design. The methodological approach incorporates simulation tools and
efficiency criteria aimed at ensuring hydraulic stability, irrigation uniformity, and energy compatibility. As a

result, a technically structured methodology is established for the development of energy-self-sufficient and

environmentally sustainable irrigation systems.

I KEYWORDS: agricultural irrigation, photovoltaics, hydraulic modeling, integrated design, sustainability

K2l INTRODUCCION

La agricultura constituye una de las actividades de mayor consumo hidrico y energético a escala mundial
(Barrueto Guzmdn et al., 2018). El incremento sostenido de la demanda alimentaria, unido al agotamiento
progresivo de los combustibles fésiles y al incremento de los costos energéticos, ha favorecido el desarrollo de
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tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia de los sistemas de produccién agricola (Gevorkov et al., 2023;
Habib et al., 2023).

Dentro de estas tecnologias, los sistemas de riego presurizado alimentados mediante energia solar fotovoltaica
han adquirido una importancia creciente debido a su capacidad para reducir costos operacionales, disminuir
emisiones contaminantes y favorecer la autosuficiencia energética en zonas agricolas (Bawa et al., 2025; Mérida
Garcfa et al., 2018). La utilizacion de energia solar aplicada al bombeo de agua resulta particularmente favorable
en sistemas de riego por aspersion, debido a la coincidencia temporal entre los periodos de mayor radiaciéon solar
y las mayores demandas hidricas de los cultivos.

No obstante, el diseno de este tipo de instalaciones constituye un problema multidisciplinario que involucra
simultdneamente variables agronémicas, hidrdulicas y energéticas (Navarro-Gonzélez et al., 2023). En numerosos
casos, los procedimientos de diseno se desarrollan de manera independiente, provocando incompatibilidades
entre la demanda hidraulica del sistema de riego y la capacidad energética disponible en el sistema fotovoltaico
(Hassan et al., 2024). Asimismo, las pérdidas de carga en las redes presurizadas, las variaciones de presién y
la fluctuacion de la radiacion solar introducen limitaciones operativas que afectan la estabilidad y eficiencia del
sistema (Gutierrez et al., 2021).

Resulta necesaria la implementacién de metodologias integrales que permitan desarrollar el diseno de sistemas
de riego desde un enfoque sistémico, incorporando herramientas de simulacién hidrdulica y criterios de eficiencia
energética capaces de garantizar estabilidad operacional, sostenibilidad técnica y racionalidad energética.

El presente trabajo propone una metodologia integrada para el diseno de sistemas de riego por aspersiéon
alimentados mediante energia solar fotovoltaica, estructurada en etapas metodolégicas secuenciales que permiten
articular de manera légica y progresiva las diferentes fases del disefio agronémico, hidraulico y energético del
sistema.

K2 MARCO METODOLOGICO

2.1.Estructura general de la metodologia

La metodologia propuesta para el disefio de sistemas de riego por aspersiéon alimentados mediante energia
solar fotovoltaica se fundamenta en un enfoque integrado que articula de manera secuencial los componentes
agronémicos, hidraulicos y energéticos del sistema. Esta metodologia se estructura en seis bloques principales
que representan las etapas fundamentales del proceso de disefno.

El primer bloque corresponde a la caracterizacion integral de las condiciones fisicas y climaticas del area de
estudio, considerando variables topograficas, edaficas y climéticas que condicionan el comportamiento del sis-
tema. El segundo bloque se orienta a la determinaciéon de los requerimientos hidricos del cultivo, estableciendo
pardmetros como la evapotranspiraciéon, la lamina de riego, la frecuencia de aplicacion y el caudal de diseno.
El tercer bloque abarca el disefio hidraulico de la red de riego y su modelacion computacional, mediante la
evaluacién de caudales, presiones, velocidades y pérdidas de carga. El cuarto bloque corresponde al dimension-
amiento del sistema de bombeo, a partir de la demanda hidraulica y las condiciones operacionales del sistema.
El quinto bloque se enfoca en el disefio del sistema fotovoltaico, considerando la demanda energética y la
disponibilidad de radiacién solar para la seleccién de sus componentes principales. Finalmente, el sexto bloque
integra la evaluacion global del sistema, analizando su desempeinio hidraulico y energético, asi como su eficiencia
y sostenibilidad (Fig. 2.1).

Esta estructura permite desarrollar un procedimiento sistematico de diseno, integrando de forma coherente las
diferentes etapas del sistema y garantizando la compatibilidad entre la demanda hidrica, la respuesta hidraulica
y la capacidad energética disponible.

2.2.Caracterizacion del drea de estudio

El primer bloque de la metodologia corresponde a la caracterizacion integral del area de estudio. Para ello
se analizan las condiciones fisicas, climéticas, edaficas e hidrolégicas que influyen directamente en el compor-
tamiento operacional del sistema y en la determinaciéon de la demanda hidrica del cultivo.
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Figure 2.1. Esquema de la metodologia integrada para el disefio de sistemas de riego por aspersion alimentados con
energia solar fotovoltaica.

Para la caracterizacién topogréfica del terreno se emplean modelos digitales del terreno (MDT), curvas de nivel
y levantamientos topograficos, permitiendo evaluar pendientes, cotas, desniveles y geometria del area agricola.
Se utilizan herramientas CAD y estaciones topogréficas que facilitan la generacion de superficies TIN, perfiles
longitudinales y representacién espacial de la red hidrdulica. Este analisis resulta fundamental para determinar
la distribucién de presiones, las pérdidas de carga y el comportamiento hidraulico de las tuberias y emisores
dentro del sistema de riego.

La caracterizacion fisica del suelo comprende el analisis de propiedades hidraulicas y mecanicas relevantes para el
manejo del agua en el perfil radicular. Se evalian pardmetros como densidad aparente, capacidad de infiltracion,
retenciéon de humedad y profundidad efectiva de raices. Asimismo, se consideran analisis granulométricos para
determinar la proporciéon de arenas, limos y arcillas presentes en el suelo, permitiendo clasificar su compor-
tamiento hidraulico y estimar su capacidad de almacenamiento de agua (Mesele et al., 2024). Se realizan
ensayos de infiltracién in situ y analisis edafolégicos orientados a determinar la velocidad méaxima de absorcién
del agua, evitando pérdidas por escorrentia superficial y favoreciendo la uniformidad del riego (Vishwakarma
et al., 2025).

La evaluacién climética incorpora variables meteorolégicas fundamentales para la estimacion de la evapotran-
spiracién y los requerimientos hidricos del cultivo. Los datos son obtenidos mediante registros de estaciones
meteorologicas, pluvidémetros y bases climaticas locales, incluyendo temperatura del aire, humedad relativa, ve-
locidad y direccién del viento, precipitaciéon y radiacién solar incidente. A partir de estos registros se elaboran
hietogramas, series temporales de precipitacién y andlisis de variacién horaria y diaria de la radiacién solar,
herramientas que permiten caracterizar el comportamiento climético del area y establecer las condiciones reales
de operacién del sistema de riego (Cauteruccio & Lanza, 2023).

La precipitacion es analizada mediante registros pluviométricos histéricos, permitiendo evaluar la distribucion
temporal de las lluvias, la ocurrencia de eventos extremos y la disponibilidad natural de agua para el cultivo.
Por su parte, la radiacién solar se estudia a través de curvas de variacién horaria y diaria, fundamentales para
el posterior dimensionamiento energético del sistema fotovoltaico y la determinacién de las horas solares picos
disponibles en el sitio.

La metodologia considera ademas el andlisis hidrolégico e hidraulico de la fuente de abasto de agua, evaluando
disponibilidad hidrica, condiciones de captacién, variaciones de caudal y caracteristicas del suministro. Para ello
pueden emplearse hidrogramas y registros de comportamiento hidraulico que permiten verificar la compatibilidad
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entre la oferta de agua y la demanda requerida por el sistema de riego.

2.3. Determinaciéon de los requerimientos hidricos del cultivo

En esta fase metodoldgica se determinan los requerimientos hidricos del cultivo y se establecen los parametros
hidraulicos fundamentales para el disefio del sistema de riego. El procedimiento se basa en métodos agrometeo-
rolégicos que integran variables climaticas, caracteristicas del cultivo y propiedades fisicas del suelo, permitiendo
estimar con precisién la demanda de agua bajo diferentes condiciones de operacion.

La estimacién de la demanda hidrica se realiza a partir de la evapotranspiracién de referencia (ETo), calculada
mediante informacién meteorolégica obtenida de estaciones climaticas y registros pluviométricos. Para ello se
consideran variables como temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, precipitacion y radiacién
solar, las cuales permiten representar el comportamiento atmosférico y las condiciones reales de evaporacién y
transpiraciéon del cultivo.

La evapotranspiracién del cultivo (ETc) se determina mediante la incorporacion del coeficiente de cultivo (Kc),
el cual varia segin las etapas fenolégicas y el grado de desarrollo vegetativo de la plantacién. Este coeficiente
permite representar las variaciones temporales del consumo de agua durante el ciclo agricola y constituye un
pardmetro esencial para evitar tanto el déficit hidrico como el sobredimensionamiento del sistema (Carrién et al.,
2001; Martin-Benito, 1991). La relacién utilizada se expresa en la ecuacién (2.1):

ET, =K. ET, (2.1)

Donde: ET, es la evapotranspiracién del cultivo (mm/dfa); K. es el coeficiente del cultivo (adimensional); y
ET, es la evapotranspiracién de referencia (mm/dia).

A partir de la evapotranspiracion del cultivo se determina la ldmina neta de riego, considerando el intervalo de
aplicacién y la capacidad de almacenamiento hidrico del suelo. Este andlisis permite establecer la cantidad de
agua necesaria para reponer el déficit acumulado en el perfil radicular, manteniendo condiciones adecuadas de
humedad para el desarrollo del cultivo y evitando pérdidas por percolaciéon profunda o escorrentia superficial.
La metodologia incorpora ademaés criterios asociados a eficiencia de aplicacién y uniformidad de distribucién del
agua, elementos fundamentales para garantizar el funcionamiento hidraulico adecuado del sistema de riego por
aspersién. Se evaliian parametros relacionados con infiltracién, velocidad de aplicacién y capacidad de absorcién
del suelo, verificando que la intensidad de precipitacién de los aspersores sea inferior a la velocidad maxima
de infiltracién del terreno. Este criterio permite reducir pérdidas por escurrimiento superficial y mejorar el
aprovechamiento del recurso hidrico.

Durante esta etapa también se definen las condiciones operacionales de los emisores hidraulicos, incluyendo
presién minima de funcionamiento, espaciamiento entre aspersores, caudal unitario y uniformidad de descarga.
Estas variables son esenciales para asegurar una aplicacién homogénea del agua en toda el area irrigada y
mantener estabilidad hidraulica dentro de la red. Asimismo, se establece la organizacién funcional de los
laterales de riego y la simultaneidad de operacion de los sectores hidraulicos.

El caudal de diseno del sistema se determina a partir del nimero de laterales que operan simultaneamente y del
caudal requerido por cada lateral, empleando la ecuacién (2.2):

Qa=q-A (2.2)

Donde: Qg es el caudal de disefio del sistema (1/s); ¢ es el hidromédulo de riego (1/s/ha); y A es el 4rea total a
regar (ha).

Se considera el calculo del hidromédulo de riego y del caudal total requerido por el sistema, pardmetros que
permiten definir el dimensionamiento hidraulico de tuberias, valvulas, emisores y equipos de bombeo. Estos
célculos constituyen la base para la posterior modelacién hidraulica en programas especializados como EPANET,
donde se analizan presiones, velocidades, pérdidas de carga y comportamiento operativo de la red.
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2.4.Diseno hidrdulico de la red de riego

El tercer bloque metodolégico corresponde al disenio hidraulico de la red de distribuciéon de agua, etapa en
la cual se define la configuracién estructural y funcional del sistema de riego, integrando tuberias principales,
secundarias y laterales, asi como elementos de control como valvulas, hidrantes y emisores. Esta fase determina
el comportamiento hidraulico global del sistema y su eficiencia operativa.

El disenio hidraulico se basa en el analisis del flujo en conducciones presurizadas, considerando variables como
caudal, velocidad, presién y pérdidas de energia. Estos pardmetros permiten asegurar una distribucién uniforme
del agua y garantizar condiciones de operacién adecuadas en cada punto de emision, evitando variaciones que
puedan comprometer la uniformidad del riego.

Uno de los aspectos fundamentales en esta etapa es la determinacién de las pérdidas de carga, las cuales se
calculan a partir de relaciones derivadas de la mecanica de fluidos. Estas pérdidas dependen de la longitud de
las tuberias, el didmetro interno, la rugosidad del material y la velocidad del flujo. Para su estimacion se emplea
la ecuacién de Darcy—Weisbach (2.3):

LV?
h =155y (2.3)

Donde: hy es la pérdida de carga total por friccién (m); f es el factor de fricciéon de Darcy (adimensional); L
es la longitud de tuberfa (m); D es el didmetro interno de la tuberia (m); V' es la velocidad del flujo (m/s); y g
es la aceleracién de la gravedad (m/s?).

El analisis hidraulico incluye ademas la verificacién de velocidades permisibles dentro de las conducciones, con
el objetivo de evitar sedimentacion en el caso de bajas velocidades o erosién interna en el caso de velocidades
elevadas. Asimismo, se evalia la distribucion de presiones en toda la red, asegurando que los emisores operen
dentro de rangos 6ptimos de funcionamiento y mantengan una descarga uniforme.

Para la seleccion de diametros comerciales de tuberias se consideran criterios de eficiencia hidraulica y opti-
mizacién econémica. Este proceso busca minimizar pérdidas de energia, reducir costos de instalaciéon y garan-
tizar un adecuado equilibrio entre capacidad de conduccién y consumo energético del sistema de bombeo.

El diseno contempla la organizacion espacial de la red hidraulica, definiendo la disposiciéon de los sectores de
riego y la simultaneidad de operacién de los distintos ramales. Esta configuracién permite controlar el caudal
demandado en cada etapa de funcionamiento y facilita la regulacién de presiones mediante valvulas de control
y dispositivos de regulacion.

2.5. Modelacién y simulaciéon hidraulica

Una vez definida la configuracién hidraulica de la red, se desarrolla la etapa correspondiente a la modelacién y
simulacién computacional del sistema, cuyo propdsito es representar el comportamiento hidraulico de la insta-
lacién bajo diferentes condiciones operacionales y verificar el cumplimiento de los criterios de disefio previamente
establecidos. Esta fase permite validar técnicamente el funcionamiento de la red antes de su implementacién
fisica, reduciendo incertidumbres asociadas al desempeifio hidraulico y energético del sistema de riego.

La modelacién computacional se desarrolla mediante herramientas especializadas de analisis hidraulico, como
EPANET, las cuales permiten simular el comportamiento del flujo en conducciones presurizadas considerando
condiciones reales de operacién. A través de estos modelos se evalian variables fundamentales como caudales,
velocidades de circulacién y pérdidas de carga (Rossman, 2001). También es posible generar perfiles de presién
que representan el comportamiento hidraulico del sistema, permitiendo analizar la variacién de las presiones a
lo largo de la red y evaluar su desempefio bajo condiciones reales de operacién como se muestra en la figura 2.2.
El procedimiento de simulacién incorpora la representacién estructural de todos los componentes hidraulicos
del sistema, incluyendo tuberias principales, secundarias y laterales, asi como valvulas, nodos de consumo,
hidrantes y emisores (Fig. 2.3). Cada elemento es caracterizado mediante pardmetros hidraulicos especificos
relacionados con didmetro, longitud, rugosidad, elevacién topografica y demanda de caudal, permitiendo obtener
una representacion precisa del comportamiento operativo de la red.

Se identifican las condiciones criticas de funcionamiento, especialmente en los puntos mas desfavorables de la
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Figure 2.3. Representacion estructural de todos los componentes hidraulicos del sistema de riego en EPANET.
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instalacién, donde pueden presentarse reducciones significativas de presién o variaciones de caudal que afecten la
uniformidad del riego. En particular, se analizan los laterales extremos de la red, debido a que suelen presentar
las mayores pérdidas de carga y las condiciones hidraulicas mas restrictivas.

La modelacién facilita la evaluacion de la estabilidad hidraulica del sistema frente a distintos escenarios op-
eracionales, permitiendo verificar el comportamiento de la red durante variaciones de demanda, cambios en
simultaneidad de operacién o modificaciones en las condiciones de suministro de agua. Este andlisis resulta
fundamental para garantizar un funcionamiento continuo, estable y energéticamente eficiente.

La metodologia incorpora ademas procesos iterativos de optimizacién hidraulica, en los cuales se ajustan didmet-
ros de tuberias, configuraciones de conduccién y condiciones de operacion hasta alcanzar valores adecuados de
presién y velocidad dentro de toda la red. Estas simulaciones permiten reducir pérdidas energéticas, optimizar
el consumo de potencia del sistema de bombeo y mejorar la uniformidad de distribucién del agua en los emisores.

2.6. Dimensionamiento del sistema de bombeo

La siguiente etapa metodolégica corresponde al dimensionamiento del sistema de bombeo, encargado de sumin-
istrar la energia hidraulica necesaria para garantizar el funcionamiento adecuado de la red de riego presurizada.
Esta fase constituye el vinculo entre el disefio hidrdulico y el sistema energético, debido a que define las condi-
ciones de operacién requeridas para transportar el agua desde la fuente de abastecimiento hasta los emisores
con la presion y caudal adecuados.

Para la seleccién del equipo de bombeo se consideran parametros hidraulicos como el caudal de disefio del
sistema, la altura manométrica total, las pérdidas de carga por friccion y las diferencias de elevacién presentes
en la red. Estos elementos permiten determinar las condiciones reales de operacién a las que estard sometido el
equipo durante el funcionamiento del sistema de riego.

La altura manométrica total se determina a partir de la suma de las cargas estaticas y dindmicas presentes en la
instalacion, incorporando las pérdidas hidraulicas generadas en tuberias, accesorios, valvulas y emisores. Este
parametro constituye uno de los criterios principales para la seleccién de la bomba, ya que define la energia
necesaria para garantizar el suministro uniforme de agua en toda la red hidraulica.

La metodologia incorpora el andlisis de las curvas caracteristicas de funcionamiento de las bombas, permitiendo
identificar el punto éptimo de operacién mediante la interseccién entre la curva del sistema y la curva caracteris-
tica del equipo. Este analisis resulta esencial para garantizar condiciones de trabajo estables, evitar sobrecargas
hidrdulicas y maximizar el rendimiento energético de la instalacién (Fig. 2.4).

Durante el proceso de seleccién de la bomba se consideran criterios asociados a eficiencia hidraulica, estabilidad
operacional y compatibilidad entre las condiciones hidraulicas del sistema y las prestaciones técnicas del equipo
de bombeo. Asimismo, se evaliian aspectos relacionados con la continuidad operativa, confiabilidad mecanica y
capacidad de adaptacién frente a variaciones de caudal o presién durante el funcionamiento del sistema.

El dimensionamiento contempla ademas la estimacién de la potencia requerida por el sistema de bombeo,
pardmetro fundamental para el posterior diseno del sistema fotovoltaico. Para ello se consideran tanto las condi-
ciones nominales de operacion como las pérdidas energéticas asociadas al transporte de agua y al rendimiento del
equipo hidraulico. Este procedimiento permite establecer la demanda energética real del sistema y garantizar
compatibilidad entre la bomba y la capacidad de generacién fotovoltaica.

Se incorporan criterios orientados a la reduccién del consumo energético y al incremento de la eficiencia global
del sistema. Entre ellos se incluyen la optimizacién de didmetros hidraulicos, la disminucién de pérdidas de carga
y la seleccién de bombas con elevados rendimientos hidraulicos, contribuyendo a reducir costos operacionales y
mejorar la sostenibilidad técnica del sistema de riego.

2.7.Diseno energético del sistema fotovoltaico

En esta etapa se dimensiona el sistema fotovoltaico destinado a suministrar la energia eléctrica necesaria para
el funcionamiento del sistema de bombeo del riego presurizado. Tiene como objetivo garantizar compatibilidad
entre la demanda energética del sistema hidrdulico y la capacidad de generacién solar disponible, asegurando
continuidad operativa, estabilidad energética y eficiencia global de la instalacién.

Inicialmente se determina la demanda energética requerida para el funcionamiento del sistema hidraulico, con-
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Figure 2.4. Curva caracteristica de funcionamiento de la bomba.

siderando la potencia nominal del equipo de bombeo y el tiempo diario de operacion establecido para el sistema
de riego. Esta estimacion constituye la base para el dimensionamiento energético del sistema fotovoltaico y
permite cuantificar el consumo eléctrico asociado al transporte y distribucién del agua. La energia demandada
se calcula mediante la ecuacién (2.4):

E;j=PF -t (2.4)

Donde: E; es la energia diaria (Wh/dia); P, es la potencia de la bomba (W); y ¢ es el tiempo de funcionamiento
diario (horas).
Se incorporan factores asociados a pérdidas eléctricas y eficiencia de conversiéon energética, considerando el
rendimiento de inversores, conductores eléctricos, conexiones y deméas componentes del sistema fotovoltaico. Se
analizan condiciones ambientales variables como temperatura de operacién, radiacién solar incidente y posibles
pérdidas por sombreado, aspectos que influyen directamente en el desempefio energético del sistema.
La potencia requerida del generador fotovoltaico se determina en funciéon de la demanda energética calculada y
de la disponibilidad de recurso solar en el area de instalacion, expresada generalmente mediante las horas solares
pico (HSP). Esta relacién permite establecer la capacidad minima de generacién necesaria para garantizar el
abastecimiento energético del sistema de bombeo, se muestra en la ecuacién (2.5):

Ey

Prv = Fap (25)

Donde: Ppy representa la potencia pico del generador (Wp); Ey es la energia diaria (Wh/d{a); y HSP son las
horas solares pico (h/dia).

El analisis del recurso solar se desarrolla mediante registros meteorolégicos y bases de datos de radiacion solar,
permitiendo evaluar la variabilidad temporal de la irradiancia y estimar el potencial energético disponible. Para
ello se consideran curvas de radiacién diaria, perfiles horarios de generaciéon y comportamiento estacional de la
energia solar incidente, pardmetros fundamentales para garantizar estabilidad en el suministro eléctrico.
Durante esta etapa se seleccionan y configuran los principales componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo
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moédulos solares, inversores, estructuras de soporte, conductores eléctricos, dispositivos de proteccién y sistemas
de conexion. Esto se efecttia considerando criterios de eficiencia energética, compatibilidad eléctrica y confiabil-
idad operacional. En la figura 2.5 se representan todos los componentes principales de un sistema fotovoltaico
y su relacién entre ellos.

COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

@ wopuLos soLares ©) nversores © oisposimivos pE PROTECCION STEM
Convierten la energia solar Convierten la corriente continua (CC) Protegen el sistema y a las personas Permiten la conexion segura
en energia eléctrica de proveniente de los médulos solares contra sobrecorrientes, cortocircuitos a la red eléctrica de la empresa
corriente continua (CC). en corriente alterna (CA) para su uso y sobretensiones. suministradora,

en instalaciones y conexidn a la red.

————= Corriente continua (CC)

1
9 ESTRUCTURAS DE SOPORTE o CONDUCTORES ELECTRICOS | '
Sostienen los médulos solares Transportan la energia eléctrica entre | Corriente alterna (CA)
en la posicién y orientacién los diferentes componentes del sistema, | R
adecuadas para maximizar la en corriente continua (CC) y corriente |
captacién de energia solar. alterna (CA). ———— —-———

Figure 2.5. Componentes principales de un sistema fotovoltaico.

También se implementan criterios técnicos relacionados con orientacién, inclinacién y disposicion geométrica
del campo fotovoltaico, orientados a maximizar la captacién de radiacion solar y optimizar el rendimiento
global del sistema. La configuracion espacial de los paneles se analiza con el proposito de reducir pérdidas
por sombreado, mejorar la ventilacién natural de los médulos y mantener condiciones adecuadas de generacién
energética durante la operacion del sistema.

La integracién entre el sistema hidraulico y el sistema fotovoltaico constituye uno de los aspectos centrales de
la metodologia propuesta, debido a que el comportamiento energético del bombeo depende directamente de la
disponibilidad de generacién solar. Por esta razén, se evaltia la compatibilidad entre la demanda hidraulica,
la capacidad de generacion fotovoltaica y las condiciones reales de operacién, garantizando un funcionamiento
estable y energéticamente sostenible del sistema de riego.

2.8.Evaluacioén integral del sistema

La ltima etapa metodolégica corresponde a la evaluacién técnica, hidraulica y energética del sistema disenado,
fase en la cual se realiza el anélisis integral del comportamiento operacional de la instalacién con el propésito de
verificar el cumplimiento de los criterios de diseno establecidos durante el desarrollo metodoldgico. Esta etapa
permite validar la viabilidad técnica del sistema de riego fotovoltaico y comprobar la compatibilidad funcional
entre los componentes hidraulicos y energéticos que conforman la instalacion.

La evaluacién hidraulica considera pardametros asociados al desempenio de la red de distribucion, incluyendo
presiones de operacion, caudales de suministro, pérdidas de carga, velocidades de circulacién y uniformidad de
aplicacién del agua en los emisores. Estos indicadores permiten determinar el grado de estabilidad hidraulica del
sistema y verificar que las condiciones de operacion se mantengan dentro de los rangos admisibles establecidos
en el disefo.

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL VOL. XLVII NO. 1 (ENE-MAR 2026) ISSN 2788-6050, RNPS 2066



METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO AGRICOLA MEDIANTE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Se analiza la eficiencia de distribucién del agua mediante indicadores de uniformidad hidraulica y eficiencia de
aplicacién, los cuales permiten evaluar la capacidad del sistema para suministrar el recurso hidrico de manera
homogénea en toda el area irrigada. Esto resulta fundamental para evitar déficits localizados de humedad,
reducir pérdidas por escorrentia o infiltracién profunda y optimizar el aprovechamiento del agua disponible.
La evaluacion energética incorpora el analisis del comportamiento del sistema de bombeo y del generador
fotovoltaico bajo condiciones reales de operacion. Para ello se consideran variables relacionadas con demanda
energética, eficiencia de conversién, rendimiento del bombeo y capacidad de generacién solar. Este procedimiento
permite verificar la compatibilidad entre la energia requerida por el sistema hidraulico y la energia suministrada
por el sistema fotovoltaico.

Durante esta fase también se evaltia el comportamiento operativo del sistema fotovoltaico frente a variaciones
de radiacién solar y condiciones ambientales, verificando estabilidad en la generacién eléctrica y continuidad
en el funcionamiento del sistema de riego. Asimismo, se analizan pérdidas energéticas asociadas a inversores,
conductores eléctricos y demas componentes de la instalacién, permitiendo identificar posibles limitaciones
operativas y oportunidades de optimizacion energética.

La integracion de herramientas de simulacién hidrdulica y andlisis energético permite validar técnicamente el
funcionamiento global del sistema antes de su implementacién fisica. Mediante estas simulaciones se verifican
escenarios de operacion variables, comportamiento de presiones en condiciones criticas y respuesta energética
del sistema frente a diferentes demandas hidraulicas.

Adicionalmente, la metodologia contempla la evaluaciéon de beneficios asociados al empleo de energia solar como
fuente de alimentacién del sistema de bombeo, considerando aspectos relacionados con reduccién del consumo de
energia convencional, disminucién de costos operacionales y mitigacién del impacto ambiental derivado del uso
de combustibles fésiles. Estos criterios permiten valorar el aporte del sistema fotovoltaico desde una perspectiva
de sostenibilidad energética y ambiental.

KB} DisCusION DE LA METODOLOGIA

La aplicacién de la metodologia permite estructurar de manera coherente el proceso de diseno del sistema
de riego, evidenciando una integracién efectiva entre los componentes agronémicos, hidraulicos y energéticos.
La organizacién por etapas facilita la transicion entre fases, asegurando que cada decisién técnica estuviera
fundamentada en informacién previamente definida.

Se observa una relacién directa entre el disenio agronémico y el diseno hidraulico, donde la determinacién de la
demanda hidrica condiciona la configuracién de la red de distribucion. Esta dependencia funcional permite evitar
inconsistencias en el dimensionamiento del sistema, contribuyendo a una mayor eficiencia en la distribucion del
agua.

La incorporacién del sistema energético dentro del proceso metodoldgico permite establecer un vinculo claro
entre la demanda hidraulica y la capacidad de generacién fotovoltaica. Esta integracion favorece el equilibrio
entre consumo y suministro energético, lo que resulta esencial en sistemas auténomos.

Asimismo, el uso de herramientas de modelacién y simulacién permite evaluar el comportamiento del sistema
antes de su implementacion, reduciendo la incertidumbre y facilitando la identificacién de posibles mejoras en
el diseno. Este enfoque introduce un componente preventivo que fortalece la confiabilidad del sistema.

La metodologia demuestra ser adaptable a diferentes condiciones del entorno, ya que parte de una caracterizacién
especifica del drea de estudio. Esto permite ajustar el diseno a variables locales, incrementando su aplicabilidad
en distintos contextos agricolas.

K CONCLUSIONES

La metodologia propuesta integra de manera coherente los componentes agronémicos, hidraulicos y energéticos
requeridos para el diseno de sistemas de riego por aspersién alimentados mediante energia solar fotovoltaica.
La estructuracién metodoldgica en etapas secuenciales permite desarrollar el diseno de forma organizada y
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técnicamente articulada, garantizando continuidad légica entre las diferentes fases del proceso.

La incorporacién de herramientas de modelacién hidraulica facilita la evaluacién operacional de la red, permi-
tiendo verificar parametros fundamentales asociados al comportamiento hidraulico del sistema. Asimismo, el
dimensionamiento integrado del sistema de bombeo y del sistema fotovoltaico garantiza compatibilidad entre
la demanda hidraulica y la disponibilidad energética.

La metodologia constituye una herramienta técnicamente aplicable para el desarrollo de sistemas de riego
sostenibles, favoreciendo la eficiencia energética y la reduccién del impacto ambiental en la produccién agricola.
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RESUMEN

Se presenta una investigacién integral centrada en la modelaciéon numérica de la propagacion del oleaje hacia el
Malecon Tradicional de La Habana. El estudio define las condiciones de frontera mediante la caracterizacién
del clima maritimo y los niveles del mar, para luego establecer el modelo SWAN sobre mallas de computo
anidadas. Los resultados analizan el comportamiento de la altura de ola significativa bajo diferentes escenarios
meteorolégicos y direcciones de ataque, determinando las profundidades limites y los tramos méas vulnerables

de la estructura. Este trabajo establece las bases hidrodindmicas necesarias para la futura modelacién fisica

en 3D de alternativas de proteccion costera.

I PALABRAS CLAVE: SWAN, Malecdn de La Habana, clima maritimo, modelacion numérica, propagacion de oleaje

Numerical wave propagation modeling at the Traditional Havana Malecdén

using the SWAN model
ABSTRACT

Comprehensive research focused on the numerical modeling of wave propagation towards the Traditional
Havana Malecén is presented. The study defines the boundary conditions through the characterization of
the maritime climate and sea levels, to then establish the SWAN model on nested computational grids.
The results analyze the behavior of the significant wave height under different meteorological scenarios and
attack directions, determining the limit depths and the most vulnerable sections of the structure. This

work establishes the necessary hydrodynamic bases for future 3D physical modeling of coastal protection

alternatives.

I KEYWORDS: SWAN, Havana Malecdn, maritime climate, numerical modeling, wave propagation

K2l INTRODUCCION

El litoral norte de la Ciudad de La Habana, y especificamente el sector del Malecén Tradicional, constituye
una zona de valor estratégico, socioeconémico y cultural incalculable para Cuba. Sin embargo, su configuracion
geografica lo hace altamente vulnerable a eventos hidrometeorolégicos extremos como frentes frios, bajas extrat-
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MODELACION NUMERICA DE LA PROPAGACION DEL OLEAJE EN EL MALECON TRADICIONAL DE LA HABANA

ropicales y huracanes de gran intensidad. Estos fenémenos generan inundaciones costeras severas por rebase del
oleaje, las cuales se ven acentuadas por la estrechez de la plataforma insular y los efectos del cambio climatico,
manifestados en el ascenso acelerado del nivel medio del mar.

Esta investigacién integral se ha estructurado en fases fundamentales que combinan la modelacién numérica
avanzada con la modelacion fisica a escala.

En el presente trabajo, el objetivo central es establecer la plataforma técnica, las condiciones de frontera y la
propagacion de oleaje hacia aguas someras mediante la configuracién del modelo numérico SWAN (Simulating
Waves Nearshore). Se aborda de manera profunda la caracterizacién del clima maritimo en aguas profundas y
la determinacién de los niveles del mar bajo diferentes periodos de retorno. Asimismo, se detalla la construccién
de las mallas de computo anidadas y el analisis de resultados, definiendo los escenarios de disefio que permitiran,
en iltima instancia, proponer soluciones de ingenieria robustas para la proteccion de la capital.

K2 métopos

2.1.Breve caracterizacion de la zona de estudio

El Malecén de La Habana constituye un sistema de defensa costera de 7,23 km de longitud, extendiéndose desde
el Castillo de la Chorrera hasta la entrada de la Bahia. Su construccion, ejecutada entre 1901 y 1959 ganando
terreno al mar sobre accidentes geograficos como la antigua Caleta de San Lazaro, presenta una estructura
heterogénea con una altura media de coronacién de 3,9 m sobre el nivel del mar. La zona se asienta sobre una
plataforma insular extremadamente estrecha, lo que maximiza el impacto del oleaje y favorece rebases severos,
agravados por un estado técnico que muestra socavaciones en el muro y el vial debido a décadas de explotacién
y exposicién constante. Hidraulicamente, el area es altamente vulnerable debido a la presencia de 33 drenes
pluviales (17 de ellos de gran seccién) que en la actualidad operan mayoritariamente semisumergidos por el
ascenso del nivel medio del mar inducido por el cambio climatico. Ante la alta densidad de infraestructura
hotelera, turistica y residencial de alto valor patrimonial, y considerando el registro histérico de 1271 frentes
frios en las dltimas 60 temporadas (de los cuales 85 han sido clasificados como fuertes), la investigacién mantiene
la subdivisién técnica en seis tramos criticos establecida en 1993 por el Grupo de Expertos de la capital (Fig. 2.1),
basandose en criterios de exposicién al oleaje, altura del muro y la influencia de las desembocaduras del rio
Almendares y la entrada de la Bahfa (Cérdova Loépez, 2017; Leén Arias, 2023).

Bahia de La Habana
Canal de enfrada

SIMBOLOGIA:
2 eee =—— — Muro del malecén

Penetracién en marzo de 1993

Figure 2.1. Vista en planta del malecén de La Habana y su divisién por subtramos.

2.2. Definicion del clima maritimo y niveles del mar

En este apartado se analiza la informacién de clima maritimo para determinar los niveles del mar segin diferentes
periodos de retorno y el comportamiento del oleaje en aguas profundas basandose en fuentes como INSMET
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(2011, 2015), Geocuba (2011) y Global Wave Statistics (Hogben et al., 1985; Mitrani & Pérez, 1994; Morales
et al., 1995).

Niveles del mar

Se considera la surgencia y la marea astronémica para relacionar la sobreelevacién del mar con el periodo de
retorno (Cérdova Lépez, 2017) (ver Fig. 2.2).

Table 2.1. Sobreelevacién del mar segun el periodo de retorno.

PR (afios) 5 10 25 50 75 100

S (m) 115 129 149 1,68 1,79 1,88
Svs PR
2
E— ]
1,5 T |
=S ¥ = 0,8811x0.161
T 4, . R? = 0,972
> ;"
0,5
0 L] T T 1 v
o 20 40 60 80 100
PR (a)

PR (afios) | 5 10 25 50 75 | 100
S (m) 1,15 (129 (149 | 168 | 1,79 | 1,88

Figure 2.2. Sobreelevacion del mar (m) vs periodo de retorno (PR) en anos. Fuente: Pérez et al. (2015) (Pérez et al.,
2015).

Marea y cambio climdtico

Se define el valor de la pleamar maxima (HHW) en 0,40 m respecto al nivel medio del mar (MSL) para la

temporada de huracanes. La Tabla 2.2 muestra el comportamiento detallado de la marea astronémica (Pérez
et al., 2015).

Table 2.2. Marea astrondmica anual y en época de huracanes en la zona de estudio.

Ano Temporada de huracanes
Referente a: MLIW (m) MSL (m) MLLW (m) MSL (m)
Méximo HHW 0,58 0,40 0,58 0,40
Maéximo LLW -0,15 -0,33 -0,12 -0,30

Fuente: Adaptado de INSMET (Pérez et al., 2015).

De acuerdo con el macroproyecto nacional, se estima una sobreelevacién por cambio climatico de 40,29 m para
2050 y 40,95 m para 2100 (AMA, 2005).
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2.3. Andlisis del oleaje en aguas profundas

Para desarrollar el estudio de propagacion del oleaje, se realizé6 una comparacién entre las fuentes INSMET
(2011, 2015), Geocuba (2011) y Global Wave Statistics, las cuales describen el comportamiento del oleaje en
aguas profundas.

Comparativa de fuentes nacionales (INSMET y Geocubaq)

En la Tabla 2.3 se comparan los parametros de ambas instituciones.

Table 2.3. Comparativa de condiciones de oleaje segun INSMET (2011) y Geocuba (2011).

INSMET (2011)  Geocuba (2011)
PR (afios) H, (m) T, (s) H, (m) T, (s)

10 7,75 10,57 3,64 6,9
20 9,06 10,98 4,08 7,3
50 10,34 11,04 4,68 7,7
100 11,93 11,55 5,16 8,0
H vs PR
12
10
)
E 6 H = 4.5842Tr0.178
= R* = 0.9964
. )
2
o - 1 1 I ' ' :
o 20 A0 (<10 ] 80 100 120
PR(a)

PR(afios) | 5 | 10 | 20 | 50 | 100
Hs(m) |60/[69]|78]92]|101

Figure 2.3. Altura de ola significativa (m) en aguas profundas vs periodo de retorno (INSMET 2015).

Global Wave Statistics y ajuste probabilistico

Los datos se presentan en histogramas estacionales (Fig. 2.4). Para procesar estos datos, se utiliz6 el enfoque de
distribucién inicial mediante una distribucién log-normal, obteniendo coeficientes R? > 0,995. La probabilidad
de excedencia se expresa mediante la ecuacién (2.1):

Inh —

P(Hs>h)=1—<b<n ”) (2.1)
g

donde @ es la funcién de distribucién acumulada normal estdndar, gy o son la media y la desviacién estdandar

del logaritmo de la altura de ola, respectivamente.

Al contrastar todas las fuentes (Fig. 2.6), se evidencia que los datos de Geocuba (2011) subestiman la energia

del oleaje. Los registros del INSMET muestran mayor coherencia con la fuente internacional. Por ello, se
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Figure 2.4. Histogramas de olas (Global Wave Statistics).

Seccidn 33 Frobabilidad de exceder la altura de las olas Seccitn 12 Probabilidad de o b M ol Nk

Figure 2.5. Probabilidades de excedencia de |a altura de las olas (ajuste Log-normal).

seleccionan los datos del INSMET (2015).

2.4. Materiales y métodos

Los materiales empleados fueron suministrados por el Grupo de Ingenieria Costera y Maritima del CIH, CUJAE,
en colaboracién con el INRH (Pérez et al., 2015).

Caracteristicas batimétricas y linea de costa

Se utilizaron 16 planos batimétricos elaborados por Geocuba Estudios Marinos (escalas 1:5000 y 1:500). El

fondo predominante se compone de fango y conchuela. La zona de estudio se enmarca entre las calles Marina y
Prado (Fig. 2.7).

2.5. Descripcion del modelo numérico SWAN

Para la simulacién de la propagacién del oleaje en la zona de estudio, se utilizé el modelo numérico SWAN
(Simulating Waves Nearshore). Este es un modelo espectral de tercera generacién disenado para la obtencién
de parametros del oleaje en areas costeras, lagos y estuarios a partir de vientos, batimetria y corrientes.

Ecuacion fundamental de balance de accién

A diferencia de los modelos de fase resuelta, SWAN se basa en la ecuacion de balance de la accién de la ola. La

densidad de accién se define como N(c,0) = E(c,0)/0, donde o representa la frecuencia relativa y 0 la direccién

de la ola. Se utiliza la accién en lugar de la energia debido a que, en presencia de corrientes, la densidad de

accién se conserva mientras que la energia no (Holthuijsen, 2005).

La ecuacién cinemaética de balance de accién en coordenadas cartesianas se expresa como:
ON 0 0 0 0 Stot

E + %(CzN) + 8_y(CyN) + (9_0’(CUN) + %(CQN) =

Donde los términos del miembro izquierdo representan: ON/0t, la tasa de cambio local de la densidad de

(2.2)
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Comparacion de las fuentes estudiadas
14

12

—e—ISMET ANO 2011
10

8 —e—|nstituto Oceanografico
ano 2011

—e—|SMET ANO 2015

N /’—' e==m=Global Wave Statistics
20 40

4 HORAS SECCION 32

e=mGlobal Wave Statjstics
8 HORAS SECCION 32

60 80 100 120
Periodo de retorno (afios)

Altura de olas significativas (m)

Figure 2.6. Comparacion de alturas significativas entre las fuentes estudiadas.

—

s =
o
e s i i g T

Figure 2.7. Zonas de levantamiento batimétrico: General (1:5000) y Malecdn Tradicional (1:500) (Hernandez, 2019;
Pérez et al., 2015).
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accion en el tiempo; los términos en z e y, la propagacién espacial de la accién en el espacio geogréfico (con
velocidades de grupo ¢, y ¢y); el término en o, el desplazamiento de la frecuencia relativa debido a variaciones
en la profundidad y corrientes; y el término en 0, la refraccién inducida por la profundidad y las corrientes.

Procesos fisicos

El miembro derecho de la ecuacién, St.¢, constituye el balance de los términos fuente que representan los procesos
fisicos de generacién, disipacién y transferencia de energia:

Stot = Szn + Snl3 + Snl4 + Sds,w + Sds,b + Sds,br (23)

donde: S;, es la generacién por viento; Sz v Spia son las interacciones no lineales entre ondas (trfadas y
cuadrupletes); Sys,., es la disipacién por whitecapping; Sqs,» es la disipacién por friccién con el fondo marino; y
Sds,br €s la disipacién por rotura inducida por la profundidad.

Fendmenos que simula y limitaciones

El modelo simula procesos de refraccién, asomeramiento (shoaling), y disipacién por friccién y rotura. Sin
embargo, presenta limitaciones: al ser un modelo de fase promediada, no simula olas individuales, sino la
evolucién del espectro estadistico; y la difraccién se incluye mediante una aproximacién y no es exacta en
estructuras extremadamente complejas.

- H, N /+H,
a Tp 'TI:I
=3 . Forma del
Forma del Entrada — especiro
’ espectro R Programa i > .< . Direccion de la
. Velocidad de la Swan ola
i - Longitud de la ola
« Direccion de la T T
ola Datos de Condiciones de - Trepada de la ola

A fondo borde . aas

Figure 2.8. Vista esquematica de la aplicacién del programa SWAN.

2.6. Establecimiento del modelo numérico

Utilizar el modelo numérico SWAN para una situacién especifica significa haber ajustado el modelo a las
condiciones ambientales y la geografia locales, y puede implicar el empleo de miltiples cuadriculas anidadas.
Por lo tanto, al proporcionar datos de entrada, SWAN puede generar resultados que sean especificamente validos
para el caso considerado. Para el caso de este informe, las partes mas importantes del modelo SWAN son los
conjuntos de datos de fondo para ambas cuadriculas, y los pardmetros de entrada méas importantes son la altura
significativa de las olas, nivel del mar, el periodo de las olas y la direccién de estas. También se deben tomar
decisiones sobre las velocidades y direcciones del viento. La mayoria de los pardmetros de calculo del programa
se pueden dejar en sus valores predeterminados (Baart, van Kruchten, et al., 2006).

Mallas de computo

Se definieron dos mallas de computo regulares. La primera es una malla gruesa para la propagacién en gran
parte del litoral (Marina Hemingway hasta Rincén de Guanabo), con extensién de 25075 m y resolucién de 85
m (Fig. 2.9). La segunda es una malla fina de detalle para el Malec6n Tradicional (6000 m x 4000 m), con
resoluciéon de 15 men Xy 10 men Y.
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Figure 2.9. Malla de cdmputo gruesa utilizada en la investigacion.
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Batimetria del modelo

La informacion batimétrica fue interpolada en ambas mallas de cémputo para representar las variaciones de
profundidad del dominio (Fig. 2.10).

JEEEEGEEhsebsaeNs”

FEEEEEEEEE

T
FESS00 K000 KRS0 FaIOO0 KIS0 TR0 FRESO0 IS0 TS0 SO0 M0G0 361 (00

Figure 2.10. Batimetria interpolada para la malla gruesa (izg.) y malla fina (der.).

2.7.Definicion del oleaje y niveles del mar

A partir de haber definido la caracterizaciéon del clima maritimo en aguas profundas y niveles del mar, se toman
como fuente los datos del INSMET en el ano 2015 y con ellos se crean los escenarios a simular.

A continuacién, se muestran las alturas de olas significativas y niveles del mar con los que se estara llevando
a cabo la simulacién numérica, siendo 5 alturas de olas significativas y 3 niveles del mar, para los cuales se
simulara en tres direcciones de oleaje N (norte), NE (noreste) y NW (noroeste), teniendo en cuenta que son las
tres direcciones que influyen directamente en la zona de estudio, dando como resultado un total de 45 escenarios
de propagacién del oleaje hasta aguas someras (ver Tabla 2.4 y Tabla 2.5).

Table 2.4. Niveles del mar escogidos para la simulacién numérica.

Periodo de retorno (afios) Nivel del Mar (m)

menor que 5 aflos 1
50 anos mas SEM 2050 1,97
WILMA méas SEM 2050 2,3

Table 2.5. Alturas de olas significativas escogidas para la simulaciéon numeérica.

Periodo de retorno (anos) Hs (m) Aguas Profundas

menor que 5 ainos 4
5 6
25 8
50 9,2
100 10

IEE} RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Seleccion de la profundidad limite para el modelo fisico 3D

El analisis del comportamiento de la altura de ola significativa a lo largo de las isobatas de -50,0 m, -40,0 m,
-30,0 m, -20,0 m y -10,0 m evidenci6 que, para alturas de ola en aguas profundas de 6,0 m y 10,0 m (direccién
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Norte y nivel del mar de 1,0 m), no existen cambios disipativos notables hasta la isobata de -20,0 m (ver Fig. 3.1).
Es a partir de la isobata de -10,0 m donde la altura de ola comienza a ser afectada significativamente por la
friccién de fondo. Por consiguiente, se determiné que las profundidades de -20,0 m a -50,0 m son idéneas como

limite de comienzo para la batimetria a reproducir en la futura modelacion fisica en 3D.

Propagacién del oleaje para Hs=6m y nivel del mar 1m.Direccién
Norte

——HS isobata 10m

——HS isobata 20m

3 ——HS isobata 30m
HS isobata 40m

——HS isobata 50m

Alltura de ola significativa (m)

o
0 [1=] M~ [l w0 [l=]
T8 REA R203FicRogER8LLegRERTFRA
PRRRRARRRRIERRRIEIEBRE 28238
Mo Mmoo Mmoo M o Mmoo Mo M MM Mo M Mo MM MM MM MmN MM
Coordenada X en metros

Figure 3.1. Comportamiento de la altura de ola significativa para diferentes profundidades.

3.2.Efecto de la direccién del oleaje y andlisis por subtramos

Para definir el comportamiento del oleaje frente a la estructura, se modelaron las tres direcciones de ataque
principales (Norte, Noroeste y Noreste) evaluadas en las isobatas criticas, bajo escenarios de periodo de retorno
de 50 anos. Los resultados de la modelaciéon demostraron que las direcciones mas desfavorables, generadoras
de las mayores alturas de ola y potencial rebase, son la Norte y la Noroeste. De acuerdo con la respuesta
hidrodindmica a lo largo de la costa, la zona de estudio se dividié en tres subtramos fundamentales (Fig. 3.2):

e Subtramo 1 (Calle Marina a Perseverancia): ante oleaje del Noreste, este tramo presenté alturas de ola sig-
nificativas moderadas. Sin embargo, para la direccién Noroeste, los valores se incrementaron notablemente,
oscilando entre 4,82 m y 6,07 m.

e Subtramo 2 (Calle Perseverancia a Blanco): result6 ser el mds critico bajo la direccién principal Norte.
En este sector, para un periodo de retorno de 50 afos, la altura de ola significativa alcanzé maximos de
hasta 6,11 m en la profundidad de -4,0 m, concentrando la mayor energia de impacto contra el muro.

o Subtramo 3 (Calle Blanco a Prado): mostré una alta exposiciéon ante oleajes de direccion Noroeste,
registrando valores de altura de ola entre 4,77 m y 5,99 m.

Se constaté ademas que, en aguas someras, la altura de ola es altamente sensible al incremento del nivel medio
del mar; a mayor sobreelevacién, menor disipaciéon por rotura anticipada y mayor altura de ola incidente sobre
el muro del Malecén (ver Fig. 3.3 y Fig. 3.4).

K& CONCLUSIONES

o El andlisis comparativo del clima maritimo determin6 que los registros analizados ofrecen la mayor rep-
resentatividad estadistica para la zona, definiendo un escenario critico de altura de ola de 9,2 m para un
periodo de retorno de 50 afios.

« El establecimiento del modelo SWAN sobre mallas anidadas demostré que las direcciones de oleaje Norte
y Noroeste son las més desfavorables para la infraestructura del Malecon Tradicional.

o El andlisis espacial permitié subdividir la costa en tres tramos de comportamiento hidrodindmico difer-
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Figure 3.2. Subtramos en que se divide la zona de estudio de acuerdo con el comportamiento de la altura de ola
significativa frente a la estructura.

Figure 3.3. Efecto de la direccion norte en el oleaje para 50 afios de periodo de retorno.
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Figure 3.4. Efecto de la direccidn noroeste en el oleaje para 50 afios de periodo de retorno.

enciado, identificando al Tramo 2 (Perseverancia a Blanco) como el de mayor impacto bajo oleaje de
componente Norte (méximo de 6,11 m).

¢ Se determiné que la batimetria a reproducir para los futuros modelos fisicos en 3D debe iniciar en el rango
de profundidades entre -20,0 m y -50,0 m, donde el oleaje ain no sufre alteraciones significativas por el
fondo.
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RESUMEN

En el trabajo se presenta el diseno geométrico de un flujémetro del tipo deprimégeno, que se conforma a
partir de la obstrucciéon que se genera al interceptar parcialmente, a noventa grados, un tramo de tubo con
otro de igual o mayor didmetro. Esta penetracién entre las dos tuberias deja en la que va a conducir el flujo,
una superficie denominada en geometria, silla de montar cilindrica. Para validar su funcién como flujémetro,
se modelan matematicamente cuatro posibles disefios empleando el ANSYS CFD. El valor de las pérdidas
de carga permanentes, que introduce cada diseno, se contrasta con el valor de las pérdidas que introduce un

flujémetro de Cufia validado por la norma ISO 5167-6, por tener un principio semejante al aqui expuesto,

obteniéndose resultados que permiten justificar las posibilidades del diseno propuesto como flujémetro.

I PALABRAS CLAVE: hidrometria, medidores de caudal, CFD

Principles of the Circular Sector Flowmeter
ABSTRACT

This paper presents the geometric design of a deprimogenic flowmeter, which is formed from the obstruction
created by partially intersecting, at a ninety-degree angle, a section of pipe with another of equal or greater
diameter. This penetration between the two pipes leaves a surface in the pipe that will carry the flow, known in
geometry as a saddle surface. To validate its function as a flowmeter, four possible designs are mathematically
modeled using ANSYS CFD. The value of the permanent head loss introduced by each design is compared
with the value of the losses introduced by a wedge flowmeter validated according to ISO 5167-6, due to its

similar principle. The results obtained justify the viability of the proposed design as a flowmeter.

I KEYWORDS: hydrometry, flowmeters, CFD

Kl INTRODUCCION

Para las conducciones forzadas hay numerosas alternativas para la medicién, en tiempo real, del caudal que
circula por la seccién transversal de una conductora. Los flujémetros del tipo deprimégenos (caudal como
funcién de la pérdida de presién), tienen la fortaleza de ser muy robustos, de adaptarse a la medicién de
grandes y pequenos caudales, de poder ser construidos con la guia calificada de las actuales normas ISO y de
permitir una facil operacién. Como elementos en contra se tiene, que introducen pérdidas permanentes de carga
en el conducto, las cuales llegan a ser muy altas y en muchas de las variantes el proceso de construccién es
tecnolégicamente complejo y muy especializado.

Entre los tiltimos deprimégenos normados por las normas ISO est4 el que aparece en la ISO 5167-6 (International
Organization for Standardization (ISO), 2022b) denominado en espaiol flujémetro de Cunia (Wedge meter) de
relativa facil construccion, pero que para el diseno que se propone en la norma, el valor de las pérdidas de carga
que introduce en el flujo lo limita para algunas aplicaciones. En reciente publicacién de Leén y Chirino (Leén
& Chirino, 2024), se modifica el disefo clasico de este flujémetro. Pero atin en esta solucién la construccién se
vuelve algo compleja. Ademaés, se hace muy dificil si se quiere emplear tuberias de PE como las fabricadas en
estos momentos en nuestro pafs.

En Cuba la produccién nacional de tuberia de PEAD y PEMD ha ido sustituyendo las antiguas conductoras
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existentes en los sistemas hidraulicos. Debido a lo anterior, mas la imperiosa necesidad existente de tener
medidores de caudal para medianos y grandes didmetros de conductoras, que se adapten a cualquier situacién
en particular y basado en la idea del flujémetro de Cuna, se ha generado una nueva solucién, ideal para ser
implementada en tuberia de polietileno. A esta nueva solucién se le ha denominado flujémetro de Sector.
Basado en lo anteriormente expuesto, este trabajo se encamina al desarrollo de los principios de diseno de la
nueva solucién para la medicién de caudales en conductoras a presién, de fluidos que admitan una pequena
disminucion de la energia debido a las pérdidas de carga local que introducira este flujometro.

Para concluir este primer trabajo sobre esta variante de flujémetro deprimégeno se incluye un breve anélisis de
su comportamiento hidrodindmico a partir de modelar cuatro alternativas de solucién con el programa ANSYS,
de reconocido prestigio para este tipo de trabajo y comparar los resultados obtenidos con los del flujémetro de
Cufia ya que sus principios de disenio son muy similares al que se propone.

IEZ} BASES PARA EL DISENO

El flujémetro de sector se conforma con dos tuberfas que se interceptan (Fig. 2.1), una, que es la principal
o conductora, por la que van a circular los caudales que se quieren medir y otra, que serd la que genere la
obstruccion. En la figura 2.1 superior derecha, la parte azul que queda “incrustada” en la conductora, es la
superficie de la tuberia una vez que se realiza el corte. A esa figura geométrica se le conoce como silla de
montar cilindrica (saddle surface en inglés). La segunda tuberia, que es la que genera el estrechamiento en la
conductora, debe tener un didmetro exterior igual o mayor que el didmetro interior de la principal, para que
se creen las condiciones hidrodindmicas que permitan que las lineas de corriente converjan y diverjan lo mas
suavemente posible al pasar por el estrechamiento.

o0 00 1

Figure 2.1. Secuencia de imagenes de la conformacion del flujdmetro en un tramo de tuberia.

La construccion de este tipo de flujémetro es en extremo sencilla, ya que su base es tuberia del mismo o
diferente material que la conductora donde ird instalado el medidor. Para el tramo de tuberia que forma parte
del flujometro y que estd en linea con la conductora, se debe respetar los criterios de calidad que aparecen
en la Norma ISO 5167-6 (International Organization for Standardization (ISO), 2022b) y se debe producir
limpiamente el corte que ira sellado por el tramo de tubo, recortando este ultimo para que quede conformado
tal como se ve en el esquema de la figura 2.1 superior derecha. El exterior de la tuberia que sella la zona
de la silla de montar cilindrica, creada en la conductora, debe estar limpio, mediante inspeccién visual, de
incrustaciones que sobresalgan de forma evidente.

La medicion del caudal se efectia, al igual que todos los deprimoégenos, midiendo la diferencia de presiéon
entre dos puntos. Esta diferencia de presion local, se genera al incrementarse la velocidad del agua al pasar
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por la obstruccién creada (Fig. 2.2). En la figura 2.2 aparecen dos alternativas de flujémetro, el de una sola
obstruccién, denominado de simple sector (SSector) y el de dos obstrucciones simétricas, denominado de doble
sector (DSector).

La altura h de la seccién de la garganta y la tuberia de radio R, que se empleara para interceptar la tuberia
conductora y crear las condiciones necesarias de estrechamiento y ensanchamiento gradual para conformar el
flujémetro, influyen en los dngulos de entrada y salida del flujo en el tramo de tuberia donde se produce el
estrechamiento.

toma para la alta presién

\i D#0,02D

<5l
‘ toma para la baja presion
e =R /
Q | e D
I i B
| My
sector circular
simple

toma para la alta presion

D=0,02D
-~ | toma para la baja presion
I R

4

sector circular
doble

Figure 2.2. Perfil del tramo de tuberia con el flujometro.

A partir de ahora, se diferenciaran dos importantes variables: el didmetro interno de la tuberia conductora,
que se distinguird con la letra D y el radio externo de la tuberia que intercepta la conductora creando el
estrechamiento, que se distinguira con la letra R, o lo que es igual, R es la mitad del didmetro exterior del tubo
que genera la silla de montar cilindrica que se incrusta en la conductora.

2.1.Angulos de enfrada-salida y altura de la garganta (h)

Los flujémetros deprimégenos presentan una contradiccién que debe resolverse para cada aplicacién, dando peso
relativo a cada una de las variables que intervienen en el proceso de medicién del caudal. Las dos ecuaciones
genéricas que intervienen en el proceso son la ecuacién del gasto y la ecuaciéon de las pérdidas de carga perma-
nentes que cualquier deprimégeno introduce. Para lograr un buen diseno, en una aplicacién dada, se debe llegar
a una soluciéon donde se obtenga un amplio intervalo de caudales a medir con las menores pérdidas de carga
permanentes posibles.

Lograr lo anterior, implica un disefio retroactivo donde hay que ir analizando el peso relativo que cada variable
tiene sobre el caudal minimo y maximo posible a medir, las pérdidas de carga que se introducen y como esto
influye en la calidad del servicio que brinda la conduccién del agua.

La ecuacién del gasto puede escribirse como a continuacion se detalla:

Q = f(tipO,D,h, CQ7Ap) (21)

Donde: tipo se refiere al tipo de deprimégeno empleado (placa orificio, tobera ISA1932...); D es el didmetro
interno de la conductora; h es la altura de la garganta del deprimégeno en la seccién de mayor contraccién; Cq
es el coeficiente de gasto del flujémetro, que a su vez es funcién del tipo de deprimégeno, de D y de h y en casos
particulares, es una constante; y Ap es la diferencia de presién entre una seccién aguas arriba de la entrada del
flujémetro y otra en una seccién intermedia, o aguas abajo de la salida.

Para una conductora de didmetro determinado, en la cual se ha colocado un tipo de deprimégeno en particular,
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con una altura de garganta definida, la ecuacién (2.1) puede reescribirse de la siguiente forma:

Q= fi(Ap) (2.2)

La ecuacién (2.2) resume el principio de los fluyjémetros deprimégenos, que no es més que la relacién entre el
caudal que circula y el diferencial de presion local generado por el deprimégeno.

Por su parte, para una conductora de didmetro determinado, en la cual se ha colocado un tipo de deprimégeno en
particular, con una altura de garganta definida la ecuacién de las pérdidas de carga permanentes (A fpermanentes)
puede escribirse de la siguiente forma:

hfpermanentes = f2 (Ap) (23)

En el proceso de medicién, para una conductora de didmetro dado con un tipo de deprimégeno intercalado, la
geometria de la entrada y la salida del flujémetro juegan un importante papel sobre el valor de las pérdidas
permanentes de carga, mientras que la altura de la garganta del medidor tiene un doble papel, ya que su valor
incide tanto en las pérdidas de carga permanentes como en el intervalo de gastos posibles a medir, a partir del
elemento secundario que se tenga para la medicién del Ap.

2.2. Angulos de entrada y salida

En una conduccién forzada, el dngulo de entrada y salida del flujo en una obstruccion, creada por un accesorio
o instrumento de mayor o menor didmetro que la conductora, tiene una gran repercusiéon en las pérdidas
permanentes de energia que se introducen en el flujo que circula (Idel’cik, 1969; Mott, 2006). Un ejemplo muy
contrastante de esto lo constituyen la Placa Orificio y el flujémetro Venturi. En el primer caso la entrada y
salidas son bruscas, mientras que en el segundo el conducto de entrada que termina en la garganta del Venturi
tiene dngulos muy pequenos al igual que el conducto de salida de la garganta a la conductora, esto hace que
la diferencia entre las pérdidas de carga permanentes, para el resto de las condiciones iguales, sean entre 10 y
20 veces mayores para la placa, en dependencia de la relacion de la altura de la garganta entre el didmetro del
conducto (h/D).

El dngulo de entrada del flujometro de sector es igual al dngulo de salida debido a la caracteristica de la
circunferencia que describe el radio exterior de la tuberia que genera el sector (R). Estos dngulos dependen
de la magnitud de R y de la altura h del estrechamiento que se requiera para el diseno del flujémetro. La
figura 2.3 muestra, para un mismo didmetro interno de conductora, tres alternativas, entre las muchas posibles,
para ilustrar esta caracteristica de suma importancia a evaluar en el diseno.

25R 2R 1,5R

VY N e

o1

Figure 2.3. Imagenes mostrando la variacién del angulo de entrada y salida para diferentes valores de h y R.

Para los tres casos mostrados en la figura 2.3, el didmetro interno de la conductora (D) y el menor radio exterior
de la tuberia que genera el corte tienen una relacién de 2:1. Esto se asume para facilitar las explicaciones actuales
y futuras. Para los disenos practicos las ecuaciones que se describiran mas adelante definiran las dimensiones y
caracteristicas del corte a realizar en la conductora.

En la figura 2.3a, la altura del estrechamiento es la mayor de los tres casos presentados. Por tanto, los dngulos
de entrada y salida de las variantes presentadas (R; 1,5R; 2R y 2,5R) son los menores posibles en los tres casos
analizados. Debe recordarse que para facilitar la explicaciéon se ha asumido que D es igual a 2R.

En la figura 2.3b, las cuatro tuberias interceptoras penetran mas en la conductora hasta llegar a que la de
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menor radio (R) toque el centro de la conductora, reduciendo la altura de la garganta a la mitad del didmetro
(h = 0,5D) puede verificarse, tal como se indica en la imagen correspondiente, que el 4ngulo de entrada y salida
es de 90 grados (90°). Esta condicién es el limite para la tuberfa de radio R, ya que si penetrara més en la
conductora el dngulo creado seria un fuerte obstaculo para las lineas de corriente, perdiéndose la geometria
aerodinamica del sector y de la semicircunferencia como limite del sector. De igual forma el resto de los radios
muestran angulos de entrada y salida mayores que los mostrados en la figura 2.3a.

Por 1ltimo, en la figura 2.3c se ha penetrado el corte de la conductora hasta el limite maximo que permite la
tuberia de radio 1,5R. Exactamente igual que en el caso anterior los dngulos de entrada y salida disminuyen
para los tres posibles cortes expuestos. Para este caso la altura de la garganta (h) ha disminuido provocando
un estrechamiento al flujo mayor que en los casos anteriores. Para esta altura h la tuberfa de menor radio (R)
quedé6 descartada.

2.3.La altura de la garganta (h)

La altura de la garganta de los flujémetros deprimégenos tiene un fuerte efecto en el valor del Ap y por
consiguiente, en el valor de las pérdidas de carga permanentes. Al ser el Ap la variable de correlaciéon con el
caudal, para un disefio previamente definido, mantiene un fuerte vinculo con los caudales que podrian medirse
a partir de haber definido con anterioridad el instrumento que se empleard para medir la diferencia de presion.
El valor de h debe seleccionarse con mucho cuidado ya que tiene implicaciones técnicas y econdémicas, al influir
directamente en 1as h fpermanentes y €n la determinacién de los caudales minimos y méaximos que podran medirse.
Ademaés para el flujémetro de sector que se estd analizando, el valor de h estd también ligado al radio (R) de
la tuberia que genera el sector, ya que tanto R como h tienen incidencia en los angulos de entrada y salida
de la obstruccién creada por el sector circular, figura 2.3 y estos influyen también en las pérdidas de carga
permanentes que se produciran.
Todo lo anterior puede resumirse, para un diseno de fluyjémetro de sector en una conductora de didmetro
conocido, en:
e A menor valor de h, se incrementa el valor de las pérdidas de carga permanentes para cada caudal pero
se amplia la posibilidad de medir pequefios caudales.
e A mayor valor de h para una tuberfa interceptora de R conocido, menores dngulos de entrada y salida de
la obstruccién y por tanto menores deben ser las pérdidas de carga permanentes.
o Para un valor de h definido previamente, a mayor valor del radio de la tuberia interceptora (R), menores
seran los dngulos de entrada y salida de la obstrucciéon y por tanto menores deben ser las pérdidas de
carga permanentes.

2.4. Ecuaciones del sector circular

Las variables que se requieren conocer del sector circular que intercepta el tramo de la conductora donde ira
colocado el flujémetro son: la longitud del arco (L,), la longitud de la cuerda (L.), los 4ngulos de entrada-salida
(0 y B). Estas variables estdn en funcién de las dimensiones del didmetro interno de la conductora (D), del
radio externo del tramo de tuberia que generard el sector circular al interceptarse con la conductora (R) y el
valor que se decida la altura de la garganta del flujémetro (h). Por tanto, puede escribirse que:

o =sin"! (R_T?—i_h> (2.4)
0=90+« (2.5)
B=90—-a (2.6)
L.=2v/R2—(R— D+ h)2 (2.7)
L, =2Rp (2.8)

La longitud de la cuerda definird la posicién de una de las dos tomas de presion, que se emplearan para
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Figure 2.4. Base para la obtencién de las variables necesarias del sector circular.

correlacionar el Ap medido con el caudal que circula. La toma de presién aguas arriba (L,;) estard ubicada a
una distancia de la seccién donde se ubica la garganta (centro de la longitud del arco) igual al valor del didmetro
interno de la tuberia (L;), més la mitad de la longitud de la cuerda (Ls), con un error de posicionamiento
permisible no mayor de méas menos las dos centésimas partes del valor del didmetro interno de la conductora,
acorde a lo que aconseja la ISO 5167-6 (International Organization for Standardization (ISO), 2022b). En la
imagen se han incluido los espesores tanto de la conductora como de la tuberia que genera el sector circular con
el fin de detallar bien las distancias acotadas.

|
| — I
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Lt minima
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Figure 2.5. Ubicacidn de las tomas de presion.

La primera disposiciéon de la toma de presién aguas abajo, tal como se indica en la figura 2.5, se ubicard en la
seccién de la garganta. En esa seccién, por ser la de menor drea de conduccion la velocidad serd maxima, lo
cual implica que la presion serd la minima que se produce a lo largo del tramo donde va insertado el flujémetro.

IEE] PRIMEROS RESULTADOS

Para analizar el comportamiento hidraulico de estos flujometros se emplearda como herramienta de trabajo el
programa ANSYS que ha demostrado sus fortalezas en estudios anteriormente realizados (Leén & Chirino, 2024;
Ledn et al., 2023; Oficina Nacional de Normalizaciéon (NC), 2013).

Para los cuatro disenos a ensayar, se empleard el didmetro de 300 mm como didmetro interno de la conductora
y para generar los sectores se tomaran dos didmetros externos: uno de 300 mm (R = 150 mm) y otro de 900
mm (R = 450 mm).

Esto permitira emplear para el flujo de entrada, el patréon de distribucién de velocidades obtenido en trabajos
anteriores (Leén & Chirino, 2024; Ledn et al., 2023; Oficina Nacional de Normalizacién (NC), 2013) con lo cual
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se consigue minimizar la distancia de ducto aguas arriba del flujémetro, con implicaciones directas en la menor
cantidad de elementos necesarios para constituir la malla del modelo mateméatico. De otra parte, las conclusiones
que se obtendran, en este primer trabajo, son independientes de los valores especificos de los didmetros que se
empleen y la relacién de 3:1 entre los didmetros exteriores es suficientemente grande como para contrastar los
resultados y representar las posibilidades de relaciones de diametros con la tuberia de PE que actualmente se
fabrican (Chirino Montano, 2023).

Un detalle importante a sefalar, es que para una misma relacién de estrechamiento (h/D), cualquiera que
este sea, el DSector tiene mayor drea mojada en su garganta que el SSector. La figura 3.1 esquematiza esta
caracteristica de las secciones circulares.

e .

Figure 3.1. Garganta que se produce en el SSector y en el DSector para un mismo valor de (h/D).

La norma internacional ISO 5167-6 (International Organization for Standardization (ISO), 2022b) resuelve
la comparacién entre soluciones de flujometros deprimégenos estableciendo que sean iguales las areas de las
gargantas y de esta forma se pueden evaluar comparativamente los resultados, por ejemplo, entre una Tobera
de Radio Largo, el VCone y un flujémetro de Cuna. Por tanto, como altura de la garganta para la variante
del SSector, estudiada en este trabajo, se tomard una relacién h/D igual a 0,50. Mientras que para la variante
estudiada del DSector la altura de la garganta se calculara tal que, las dreas de la obstruccién en los dos casos
sean las mismas. En este caso para el DSector se obtiene un resultado de h/D igual a 0,404 para un drea de
garganta igual a 0,035345 m?2.

3.1.Primeros resultados con la modelacion matemdtica

En trabajos anteriores sobre flujémetros, se ha detallado la estructura del modelo empleado y se ha demostrado
que responde muy bien a las exigencias de calidad del ANSYS para este tipo de modelo (Leén & Chirino, 2024;
Leén et al., 2023; Oficina Nacional de Normalizacién (NC), 2013). Maés atin, en la calibracién realizada del
modelo del fluyjémetro de Cuna (Leén & Chirino, 2024), tomando como comparacién la informacién brindada
por la ISO 5167-6 (International Organization for Standardization (ISO), 2022b) se obtuvieron diferencias muy
pequenas (< 2,7 % para el Ap;o y < 1,9 % para hf), lo cual valida el empleo de esta herramienta con lo
establecido para la malla (mesh) y para la configuracién (setup) (Leén & Chirino, 2024).

3.2. Estructura del modelo

Para el modelo se empled, al igual que en casos estudiados anteriormente una geometria de tuberia circular
de 300 milimetros de didmetro interno (D), de interior rugoso con una altura media de rugosidad de 0,15 mm,
correspondiente a una tuberia de hierro galvanizado nuevo. La longitud total del modelo estéd conformada por
un tramo de entrada hasta el punto donde se mide p;, un segundo tramo entre p; y una seccién (seccién 3),
ubicada a una distancia igual al didmetro interno del conducto, medido a partir del final del sector, este tramo
depende de la longitud de la cuerda del sector. El tercer tramo que va desde la seccién 3 hasta la descarga.
La longitud del primer tramo fue de 10,00 metros (> 30x didmetro interno del ducto) y la misma tiene una
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dependencia directa con la estrategia que se emplee para suministrar el caudal al modelo. El tercer tramo tiene
12,00 metros de longitud (> 40x didmetro interno del ducto) que garantiza un restablecimiento de la rasante
piezométrica, mas una longitud adicional para la estabilidad del patrén de velocidades antes de su salida (Leén
& Chirino, 2024; Leén et al., 2023; Oficina Nacional de Normalizacién (NC), 2013).

La estrategia adoptada para la entrada del caudal fue la misma que en anteriores trabajos, empleando un patrén
de velocidades previamente obtenido de una tuberia idéntica de mucha mayor longitud y sin flujémetro. Esto
posibilité la obtencion de un patrén estable para cada velocidad media. Se decidié modelar con un patréon de
velocidades parabdlico a la entrada con una velocidad media de 3,99 m/s, lo que da como caudal mésico de
entrada un valor igual a 282,74 kg/s. Esta inusualmente alta velocidad genera un Nimero de Reynolds igual a
1,34E06, valor que estd dentro del intervalo admitido para estos flujometros.

La alta velocidad adoptada para establecer las comparaciones del Sector con la Cuna y del Sector en sus cuatro
diferentes alternativas de disefio, tiene como ventaja que los resultados contrastarian de forma evidente.

Un resumen de los principales pardmetros adoptados para el mallado aparece a continuacién en la Tabla 3.1.
Por su parte, en la Tabla 3.2 se muestran los resultados de la calidad de la malla obtenida para estos primeros
resultados.

En la mecanica de fluidos computacional, el modelo de turbulencia k-omega (k-w) es un modelo de turbulencia de
dos ecuaciones, utilizado como cierre de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds. El modelo
predice las caracteristicas de la turbulencia mediante dos ecuaciones diferenciales parciales de dos variables: k
y w (Leén et al., 2023). Para este modo de turbulencia los resultados obtenidos anteriormente, brindaron la
informacién necesaria para la seleccién de los valores iniciales del valor de la energia cinética turbulenta (k) y
de la razén especifica de disipacién de la energia cinética de la turbulencia a energia térmica interna (w).

Table 3.1. Detalles mas relevantes del mallado.

Malla global Inflacién
Tamafio minimo 0,002 m Capas 12
Tamano maximo de la cara 0,008 m  Altura de la primera capa 0,00025 m
Tamafio méximo 0,015 m Razén de crecimiento 1,2
Angulo normal de curvatura 10°

Dimensionamiento de la silla de montar cilindrica (Face Sizing)

Tamafio de los elementos 0,002 m Comportamiento fuerte

Table 3.2. Calidad del mallado.

Indicador Intervalo Modelo

Calidad de elementos (Element 1 éptimo, 0 pésimo Media = 0,77; Desv. tipica =

Quality) 0,37

Relacién de aspecto (Aspect 1 6ptimo; mientras sea > 1 es peor; menor que Media = 4,65; Desv. tipica =

Ratio) 100 es aceptable 9,76

Relacién Jacobiana (Jacobian 1 6ptimo; buena calidad entre 1 y 10 Media = 1,01; Desv. tipica =

Ratio) 0,009

Asimetria (Skewness) de 0 a 0,25 excelente; de 0,25 a 0,5 bueno Media = 0,17; Desv. tipica =
0,12

Calidad ortogonal (Orthogonal 0,95 a 1 excelente; 0,70 a 0,95 muy bueno Media = 0,91; Desv. tipica =

Quality) 8,67TE-02

Desviacién paralela (Parallel 0 ideal; 70 aceptable Media = 4,69; Desv. tipica =

Deviation) 5,83

La ejecucién de cada modelo se prolongo hasta que la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de los residuos
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de las componentes de la velocidad (Root Mean Square, RMS) fueran menor que una millonésima (1,0E-06).

3.3.Resultados iniciales para la distribucion de la velocidad y la presion

Sin pretender dar conclusiones finales sobre este flujometro, se expondran y analizaran los primeros resultados
obtenidos, para, a partir de ellos, dar una primera respuesta a tres interrogantes: la reduccién de las pérdidas
de carga permanentes respecto al flujémetro de Cuna, la diferencia entre el SSector y el DSector y las ventajas
iniciales que presenta el empleo de mayores didmetros de tuberia para crear el sector.

Para el analisis, utilizando el corto espacio que permite este primer trabajo, se empleara una tuberia de didmetro
interior 300 mm interceptada, primero, por otra tuberia de didmetro exterior 300 mm y posteriormente intercep-
tada por una tuberia de radio exterior de 900 mm. Tanto para el SSector como para el DSector, se empleard a
la entrada un patrén de velocidades parabdlico con una velocidad media de 3,995 m/s &~ 4,0 m/s. La figura 3.2
muestra los primeros resultados visuales de la modelacién para la velocidad y la presion estatica.

En las figuras 3.2a, 3.2b, 3.2e y 3.2f, la relacién entre el didmetro interno del conducto (D;gucto) y €l didmetro
externo de la tuberfa que genera el sector (Desector) €s igual a la unidad (Djgucto/Desector = D = 1). Mientras
que en la figura 3.2¢, 3.2d, 3.2g y 3.2h la relacién es 0,333 (D, = 0,333).

Un primer anélisis de los patrones de velocidad queda claramente establecido, que para el SSector con D, =1
(Fig. 3.2a), las zonas de bajas velocidades y fuertes cambios en la direccién del vector velocidad, abarcan mucha
més area en comparacién con igual solucién pero con D, = 0,333 (Fig. 3.2¢). Lo mismo ocurre en el caso
del DSector, donde también aparece una diferencia entre la solucién generada con D, = 1 en contraste con la
solucién generada con D, = 0,333. En esta tltima, las zonas de bajas velocidades y cambios en la direcciéon del
vector velocidad, abarcan mucha menos area lo cual indica que la expansién del flujo es menos brusca.

En todos los casos la velocidad media en la garganta es = 8,0 m/s, ya que el drea de la garganta es la mitad
del drea de la seccién del conducto. En el caso de la distribucién de velocidades en la garganta, aunque
cualitativamente es semejante en los cuatro casos estudiados, la velocidad méaxima en la vertical difiere de un
caso a otro. En la Tabla 3.3 aparece, en una de las columnas el valor de la velocidad maxima en la garganta.

Debido a la contraccién del flujo al pasar por la garganta el mayor valor aparece en la solucién SSector con
D, =1.

Table 3.3. Valores de velocidad y presién de las diferentes soluciones.

Tipo Caracteristica h/D  pomin (MCA)  Umaz._garganta (M/S) Apio (mca)
Cuna ISO 5167-6  Cuna a 45° 0,500 -1,86 9,78 4,91
SSector 300x300 mm 0,500 -2,91 9,08 4,27
SSector 300x900 mm 0,500 -1,96 8,54 3,32
DSector 300x300 mm 0,404 -2,41 8,47 3,45
DSector 300x900 mm 0,404 -2,00 8,33 291

Al comparar los patrones de distribucién de las presiones de las soluciones (Fig. 3.2b, 3.2d, 3.2f y 3.2h) y
analizar la presiéon minima (pemnima) que cada solucién genera en el punto de medicién aguas abajo, ubicado
en la garganta, se nota un comportamiento menos abrupto en los cambios de presién tanto a lo largo del tramo
del flujémetro como en una secciéon vertical por la garganta del estrechamiento en los dos casos en que D, es
igual a 0,333. Si ademés se analizan los valores de Ap;_o que aparecen en la Tabla 3.3, también para esas dos
soluciones se obtienen las menores diferencias.

Es muy importante tener en cuenta el valor Ap;_o en los flujémetros deprimégenos, ya que define el caudal
minimo que podrd medirse con el instrumento secundario que se emplee para medir la presién (mandémetro
Bourdon diferencial, sensor digital de presién diferencial, rama manométrica u otro similar), ecuacién (2.2).
Para este andlisis el mayor valor se obtiene con el SSector y D,. =1 y el menor con el DSector y D,. = 0,333.
Por dltimo, la Tabla 3.4 muestra los valores de las pérdidas de carga permanentes para cada una de las soluciones
analizadas y la comparacién de esta con la que produce, en las mismas condiciones, un flujémetro de Cuna
(Wedge meter) en su diseiio convencional (International Organization for Standardization (ISO), 2022D).
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Figure 3.2. Mosaico mostrando los primeros resultados de los modelos.

Table 3.4. Comparacion de las pérdidas de carga permanentes de las diferentes soluciones.

Tipo Caracteristica  h/D  hf permanentes (m) Reduccién de hf respecto a la Cuna (%)
Cuna ISO 5167-6  Planos a 45° 0,500 2,605

SSector 300x300 mm 0,500 0,817 68,64

SSector 300x900 mm 0,500 0,679 73,93

DSector 300x300 mm 0,404 0,484 81,42

DSector 300x900 mm 0,404 0,374 85,64
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Al analizar los resultados de la Tabla 3.4, es significativa la reduccién de las pérdidas de carga de cualquiera
de las variantes del flujémetro de Sector respecto al flujémetro de Cuna. Ademés, hay una légica indiscutible
respecto al comportamiento de hf en los casos estudiados del Sector: a menor valor de D, menor valor de la
hf,y, para un mismo valor de D,., DSector reduce las pérdidas de carga permanentes a casi la mitad del valor
para las condiciones estudiadas.

Todas las soluciones analizadas tienen muy bajas pérdidas de carga permanentes, lo cual representa una gran
fortaleza para este flujémetro. Solo a manera de comparacién con los dos deprimégenos lideres en bajas pérdidas
de carga, el Tubo Venturi (International Organization for Standardization (ISO), 2003) y la Tobera Venturi
(International Organization for Standardization (ISO), 2022a), evaluados para las mismas condiciones de tuberfa
y caudal, presentan valores de las pérdidas de carga permanentes de 0,32 metros y 0,43 metros respectivamente,
valores muy similares a los obtenidos con el DSector y D,. igual a 0,333.

Analizando otro aspecto de los resultados, la soluciéon de DSector con D,. igual a 0,333 es la que menor diferencial
de presion tiene, mientras que la solucién con D,. igual a la unidad tiene el segundo mayor valor para el diferencial
de presion entre las tomas 1y 2, lo que implica mayor sensibilidad para pequenos caudales. Este resultado ubica
a esta solucién como una buena opcién para balancear A fpermanentes Minimas y Api_o alto.

Para terminar este primer trabajo sobre estos flujémetros, se presenta en la figura 3.3, un contraste de la
diferencia entre las pérdidas de carga generadas por el flujometro Cuna y su similar del SSector con un D,
igual a 1, a través de los contornos de la Energfa Cinética Turbulenta (TKE) y la Frecuencia de los Remolinos
Turbulentos (TEF). Se ha incluido, ademds, una representacion de los vectores velocidad en direccién y sentido
para reforzar la comprensiéon de las diferencias entre las dos alternativas.
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Figure 3.3. Comparacion de la disipacion de energia entre el fluyjdmetro de Cufia y el SSector.

La relacién entre las pérdidas de carga locales, la Energfa Cinética Turbulenta (TKE) y la Frecuencia de los
Remolinos (TEF) es directa y causal. TKE representa la energia asociada a las fluctuaciones turbulentas de la
velocidad. En una obstruccion, el flujo se acelera y se generan fuertes gradientes de velocidad, por lo tanto, una
alta produccién de turbulencia arroja valores altos de TKE que implican altos valores de la intensidad turbulenta
local. En los modelos de turbulencia de dos ecuaciones (como k-€ o k-w), la TEF esta relacionada con la tasa de
disipacién de la turbulencia (¢) o la frecuencia especifica (w). Una alta frecuencia significa remolinos pequenos
y rapidos que disipan energia rapidamente; una baja frecuencia significa remolinos grandes y persistentes.

La obstruccién genera turbulencia debido a la aceleracién del flujo (Fig. 3.3 inferior derecha e izquierda). Esto
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crea un gradiente de presién adverso aguas abajo que provoca que el flujo se despegue de la pared, formando
una zona de recirculacién que implica la formacién de remolinos estacionarios grandes. Como consecuencia de
esto en la capa de mezcla entre el chorro central de alta velocidad y la zona de recirculacién de baja velocidad,
se genera una enorme cantidad de Energia Cinética Turbulenta (TKE), con valores méximos en el caso de la
Cuna de 5,59 m?/s?, en contraste con las del SSector que alcanzan un méximo de 4,36 m?/s2. Por otra parte es
visualmente evidente, figura 3.3, que el area ocupada por bajos valores de TKE en la Cufia es muy superior a
la ocupada en el SSector.

La TKE producida en los grandes remolinos (baja frecuencia), se transfiere a remolinos cada vez méas pequenos
(alta frecuencia), mediante el proceso denominado cascada de energia. Finalmente, los remolinos mas pequenos
(de alta frecuencia) son disipados por la viscosidad del fluido (disipacién viscosa), convirtiendo la energia cinética
del flujo en calor (Melamed & Filippov, 2019; Moffatt, 1991).

Las pérdidas de carga locales es la energia que pierde el flujo principal (presién) para generar y mantener esta
turbulencia hasta que se disipa (Melamed & Filippov, 2019; Moffatt, 1991; Toapanta-Ramos et al., 2019). La
comparacion entre los flujémetros de Cuna y la variante del SSector, que aparece en la figura 3.3, esclarece la
gran diferencia que aparece reflejada en la Tabla 3.4. Por lo tanto: a mayor TKE generada en la obstruccion,
mayor cantidad de energia extraida del flujo y mayor pérdida de carga (Fig. 3.3 superior derecha e izquierda).
Como complemento a lo anterior puede decirse que a mayor frecuencia de remolinos en la zona de disipacién,
aguas abajo, habrda una mayor tasa de disipaciéon de esa TKE y la energia se pierde méas rapidamente, pero
la cantidad total de pérdida de carga ya estd determinada por la TKE generada (Fig. 3.3 media derecha e
izquierda).

K2 CONCLUSIONES

Como conclusién a este primer trabajo, todas las soluciones analizadas tienen muy bajas pérdidas de carga
permanentes, lo cual representa una gran fortaleza para este flujémetro. Solo a manera de comparacién los
dos deprimégenos lideres en bajas pérdidas de carga, la Tobera Venturi y el Tubo Venturi, presentan para las
mismas condiciones, pérdidas de carga permanentes ligeramente menores a las obtenidas con el DSector con D,.
0,333.

Las dos variantes de doble sector (DSector) presentan una pérdida de carga permanente pequeiia, aun con un
alto caudal (Ntumero de Reynolds ~ 1,34E06) y para estas condiciones la que tiene D,. igual a la unidad es la
segunda mejor respecto al Api_o entre los puntos para correlacionarlo con el caudal. Ademas, la reduccién de
las pérdidas de carga permanentes respecto al Flujometro de Cuna es muy notable.

Debe destacarse que la variante de flujémetro presentada retine caracteristicas de robustez, facilidad constructiva
y factibilidad de ser desarrollada por la industria cubana de tuberias de PE, o en cualquier taller donde se
maquinen tuberias de hierro galvanizado o acero. Y puede ser empleada, ademas de como flujémetro, como
parte de un flujémetro proporcional, como elemento para airear el flujo y como parte de los elementos para la
inyeccién de sustancias solubles en la corriente liquida.
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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo, la realizacion del estudio de la calidad del agua a lo
largo del rio Portoviejo desde la salida del embalse Poza Honda hasta la llegada a la Planta Potabilizadora de
Agua (PPA) “El Ceibal”. Se identifican los principales aportes, determinando ademads los efectos que causan
las elevadas concentraciones de dureza en las comunidades de Manta, Montecristi, Rocafuerte, Jaramijé, con
310443 habitantes, que corresponde a la tercera parte de toda la provincia de Manabi, asi como a otros sitios
que son abastecidos por la misma fuera de la provincia. Para la investigacién se realiza muestreo a lo largo
del cauce de diferentes pardmetros fisico-quimicos, comparacién de los resultados, e identificacién de las zonas
contaminantes. Se estudia ademads el impacto directo en la calidad del agua cruda para su tratamiento con la
potabilizadora existente y encuestas que permiten conocer la percepcién de la problematica por la comunidad.
Como resultado se propone una serie de acciones para el control de la calidad del agua y la reduccién de la
contaminacién local cuyo éxito depende de la integracion inter y multidisciplinaria de los actores de la cuenca

y los organismos rectores.

I PALABRAS CLAVE: Planta El Ceibal, Poza Honda, Manta, Rocafuerte, captacion, modelo

Study of the total hardness of water at the entrance of the “El Ceibal” Wa-

ter Treatment Plant
ABSTRACT

This research work aims at the study of water quality along the Portoviejo River from the outlet of Poza
Honda reservoir until arrival at the Water Treatment Plant (PPA) “El Ceibal”. The main contributions are
identified, also determining the effects caused by elevated levels of hardness in the communities of Manta,
Montecristi, Rocafuerte, Jaramijé, with 310,443 inhabitants, corresponding to one third of the province of
Manabi, as well as other sites that are supplied by the same plant outside the province. For the research,
sampling of different physicochemical parameters along the channel, comparison of results, and identification
of contaminant areas was carried out. The direct impact on the quality of raw water for treatment with the
existing water treatment plant, and surveys to determine the perception of the problem by the community,
were also studied. As a result, a number of actions to control water quality and reduce local pollution is
proposed, whose success depends on the inter- and multidisciplinary integration of watershed stakeholders

and governing bodies.
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ESTUDIO DE LA DUREZA TOTAL DEL AGUA A LA ENTRADA DE LA PPA “EL CEIBAL”

I KEYWORDS: E/ Ceibal plant, Poza Honda, Manta, Rocafuerte, catchment, model

Kl INTRODUCCION

Las implicaciones de consumir agua contaminada son variadas; en el contexto de salud piblica, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) calcula que aproximadamente un 80 % de todas las enfermedades y mas de una
tercera parte de las defunciones en los paises en desarrollo tienen su causa en enfermedades de origen hidrico,
ya que alrededor del 70 % es consumida directamente por humanos en zonas rurales altamente contaminada
por heces fecales (Organizacién Mundial de la Salud, 2004).

La disponibilidad del recurso agua en calidad y suficiencia representa el mayor problema con que se enfrentara
la humanidad en los préoximos anos. En los paises con escasa disponibilidad, la situacién se volvera mas aguda.
El vertido de residual doméstico, produce una serie de alteraciones en los rios y lagos debido a los diversos
productos que contienen, las dreas receptoras son cada vez menos capaces de asimilarlas. El problema entonces,
se hace similar tanto en las aguas continentales como en las marinas préximas a las costas.

La expansién urbana y el aumento del consumo hidrico consecuente, ha provocado un crecimiento proporcional
de contaminacién. Entre un 70 y 80 % de las aguas recibidas a nivel domiciliario se transforman en residuales
vertiéndose en las redes de saneamiento, si las hay, o en drenajes de diversos tipos, para terminar engrosando
los cuerpos de agua naturales. Del mismo modo, las utilizadas por la industria, ya sea para ser consumidas en
los propios procesos en actividades como enfriado o en la limpieza, también se vierten en las redes y canales de
desagiie, culminando su itinerario en rios, lagos y mares (Seodnez, 1995).

Esta situacién estd transformandose gradualmente en un problema critico en muchas partes del mundo. En
ciertas areas densamente pobladas los volimenes vertidos exceden en mucho las posibilidades de recepcion de los
cursos de agua, lagos y ambientes litorales o estuarios. El resultado es una degradacion creciente y la destruccion
de los recursos bioldgicos que de ellos dependen. Este problema se ha vuelto comin en todas las grandes urbes
de América Latina, Africa y Asia. En Ecuador, la provincia de Manabi no es la excepcién.

Cuando la precipitacion es suficiente, el volumen de agua superficial es tal que los arrastres hasta la red de
evacuacién y aportes de los componentes extranos, se diluyen en lo que constituye un proceso de depuracion.
Los acuiferos también estan expuestos a contaminacion, tanto por infiltracion desde suelo contaminado como
por fugas a través de tuberias del sistema de evacuacién, todo lo cual puede afectar su composicién.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se aprecia que existen varias fuentes y procesos que atentan contra la
calidad del agua, lo que debe ser estudiado dentro de cada contexto de forma responsable, con el fin de reducir
los niveles de afectacion a la sociedad y garantizar el uso responsable para preservar el recurso para el presente
y las generaciones futuras.

23 méropos

La cuenca del rio Portoviejo esta localizada en la region central de la provincia de Manabi y ocupa de manera
total o parcial cuatro cantones y drena un drea de 2060 km?, lo que representa el 11 % del 4rea total de la
Provincia de Manabi. El rio nace en la cordillera costanera a una altitud de 420 msnm y fluye a lo largo de
132 km de longitud hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. Este afluente natural es la fuente de agua
més importante para la regiéon central de Manabi ya que abastece a mas de 800 000 personas en ciudades como
Portoviejo, Santa Ana, Rocafuerte, Sucre e incluso a otras fuera de su cuenca como son Manta, Montecristi,
Jaramijé y Jipijapa (Cevallos, 2009).

2.1.Caracterizacion de la zona de estudio

La provincia de Manabi, con superficie de 18 878,8 km?2, cuenta con una red hidrografica amplia y pocos rios
perennes, entre los que se destacan los rios Portoviejo, Chone y Carrizal. El rio Portoviejo que influye en un
area de 2 076,68 km? nace en su cuenca alta en el embalse de Poza Honda hasta la parroquia Lodana. La cuenca
media comprende desde Lodana hasta la parroquia Mejia del cantén Portoviejo, y la cuenca baja que va desde
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Mejia hasta la desembocadura en el océano Pacifico. Algunos reportes aislados de andlisis quimicos de aguas en
Manabi, senalan restriccién en su uso, debido a la presencia de anhidrido carbénico, sodio, sulfatos y cloruros
(Matato et al., 2009).

Los rios proveen la mayor parte del agua (98,4 %) que se utiliza en las cuencas del rio Portoviejo. En la cuenca
del rio Portoviejo, existen 106 concesiones por un caudal total de 8,6 m?/s, de los cuales se estima que son
netamente aprovechados unos 3,8 m?3/s. El riego representa el 80,5 % de la demanda y el consumo humano el
18,3 % (1,57 m?3/s); la mayor parte de esta demanda es para las ciudades de Portoviejo y Manta.

2.2.Planta Potabilizadora de Agua " El Ceibal”

La PPA “El Ceibal”, estd ubicada en el Cantén Rocafuerte, en el sitio conocido como El Pueblito, en el kilometro
15,5 de la via Portoviejo-Crucita, en la parte centro-oeste de la provincia. La misma esta disenada para un
caudal de entrada de 90000 m?/dia.

2.3.Dureza total del agua de la planta

Para el estudio se partié de recopilar los datos de control existentes de los anos 2010 al 2013, en cada uno de
los meses del afio. Estos datos abarcan un periodo de cuatro anos de trabajo de la PPA “El Ceibal”, donde
los registros mensuales de dureza permiten realizar un andlisis comparativo en las distintas estaciones del ano,
observandose como del ano 2010 al 2014 la dureza total ha ido incrementidndose para los mismos meses, por
ejemplo en enero del 2010 la dureza total era 380 mg/L, pardmetro que en el mismo mes del 2013 se encontraba
en 674 mg/L. Tgual resulta significativo que en el afio 2013 la dureza total a la entrada de la PPA “El Ceibal”
se ha incrementado notablemente siendo el valor minimo de 487 mg/L contando con valores extremos de hasta
999 mg/L, esta informacion es fundamental como punto de partida de la problemdtica a estudiar.

2.4.Esquema de muestreo y andlisis

El muestreo y analisis constituyé la actividad fundamental en el disefio de la investigacion con el objetivo de
garantizar la representatividad de los datos para que tributaran a una informacién confiable, lo que permitié
desarrollar el estudio y llegar al diagndstico propuesto.

Seleccidn de los puntos de muestreo

Para la selecciéon de los puntos de muestreo se tuvo en cuenta la representatividad de los sitios, considerando
como aspecto para la selecciéon la influencia de los vertidos en los afluentes del rio Portoviejo, en la calidad del
agua que llega a la PPA “El Ceibal”. El cauce del rio Portoviejo, desde su nacimiento hasta el sector del sitio
“El Ceibal”, se encuentra ubicado en la zona central de la provincia de Manabi (Regién Costa) de la Republica
del Ecuador, a una altitud media de 40 msnm, con temperatura media anual de 25 °C. Las zonas de interés
para el muestreo fueron: aguas abajo del embalse Poza Honda; afluentes del rio; y aguas arriba de la PPA “El
Ceibal”.

Teniendo en cuenta lo anterior se definieron 14 puntos para la toma de muestra simple, que abarcaron desde
la salida del embalse hasta la captacion del agua de la planta. En estos se tomaron las muestras “in situ” que
sirvieron de base para la seleccién de los 10 puntos (muestra compuesta) que se emplearfan para el muestreo y
analisis.

K&} RESULTADOS

Las tareas realizadas tributaron a los resultados que se presentan en este acépite, que van desde el anélisis en
laboratorio a las muestras tomadas en los diferentes puntos hasta el tratamiento de la informacion obtenida a
partir de las encuestas a la poblacién abastecida.

3.1. Andlisis de los resulfados del monitoreo de la calidad del agua en verano

La Tabla 3.1 muestra el resultado de los andlisis realizados en el mes de febrero (verano), para cada uno de los
10 puntos de muestreo de agua cruda seleccionados a lo largo del rio, con el objetivo de estudiar su calidad para
el tratamiento disponible en la potabilizadora. Las concentraciones de dureza son mucho mayores que el limite
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méaximo permisible establecido en la Norma Ecuatoriana de 300 mg/L, lo que gana mayor importancia al tener
en cuenta que la PPA “El Ceibal” no cuenta con linea de ablandamiento.

Table 3.1. Comportamiento de parametros fisico-quimicos del agua cruda, febrero/2014 (verano).

Pardmetro PI P2 P5 Pr P8 P9 Pll Pl2 P13 Pl4
Turbiedad (NTU) 214 294 164 17 20,9 7,43 14,7 2,21 238 5,03
Color (U. Pt-Co) 179 187 131 166 150 58 99 31 182 31
Temperatura (°C) 26,8 28,2 27,8 288 30,9 30,3 31,7 282 29,6 288

Conductividad eléctrica (nS/cm) 200 208 238 312 464 5870 1641 1604 910 1631
Sélidos disueltos totales (mg/L) 132,3 133,3 158,1 239,4 149,6 2760 714 799 497 773

pH 6,84 684 7,3 723 723 8 7,34 727 823 1,7
Dureza total (mg/L) 90 87 100 130 177 2050 535 423 335 535
Dureza de carbonatos (mg/L) 90 87 100 130 156 350 220 236 184 220
Dureza de no carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 21 1700 315 187 151 315
Calcio (mg/L) 26 34,8 27,2 264 18 2304 40 22 14 14
Magnesio (mg/L) 6,07 0 777 155 32 3584 1057 894 72,9 1215
Alcalinidad total (mg/L) 96 88 106 190 156 350 220 236 184 220
Cloruros (mg/L) 71 71 142 142 14,2 269,8 49,7 184,6 42,6 127,8
Hierro (mg/L) 0,21 0,28 0,15 0,21 0,6 0,09 0,11 0,06 0,1 0,04
Manganeso (mg/L) 0,030 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sulfatos (mg/L) 17 15 21 37 62 976 294 252 210 240

ND: No definido.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede senalar que: el punto 1, a la salida del embalse Poza Honda,
presenta los pardmetros de calidad adecuados para su tratamiento; los puntos del 2 al 8 cuentan con un com-
portamiento estable; el punto 9 (Estero Lodana, 10 km aguas abajo de Santa Ana) es el mas critico, con una
dureza total de 2050 mg/L, dada fundamentalmente por el incremento significativo de la dureza no carbonatada
(permanente); los puntos 11 y 12 (Compuerta Mejia y Rio Chico) también tienen niveles elevados; el punto 13
es un afluente con calidad adecuada; y el punto 14 corresponde al agua cruda que llega a la PPA “El Ceibal”,
donde aunque ha habido dilucién, la dureza del agua todavia es elevada (535 mg/L de CaCOs), por encima del
maximo permisible.

3.2. Andlisis de los resultados del monitoreo de la calidad del agua en invierno

El muestreo en invierno se realiz6 en dos momentos (meses de marzo y abril). La Tabla 3.2 muestra el resultado
detallado del muestreo de invierno para cada uno de los 10 puntos seleccionados en el mes de marzo. En
este perfodo igualmente el punto donde se dan concentraciones extremas es el 9 (Estero Lodana), con un
comportamiento similar al del verano.

Table 3.2. Comportamiento de parametros fisico-quimicos del agua cruda, marzo (invierno).

Pardmetro PIL P2 P5 P7 P8 P9 Pll P12 P13 Pl4
Turbiedad (NTU) 21,4 204 164 17 20,9 7,43 14,7 221 238 503
Color (U. Pt-Co) 141 157 92 51 75 64 75 81 50 86
Temperatura (°C) 27,1 274 275 286 28,1 28 28,1 27,5 27 272

Conductividad eléctrica (uS/cm) 185 197 212 1072 1181 5488 1712 1280 528 777
Sélidos disueltos totales (mg/L) 127,4 130,1 135,7 563 597,1 2694 1056 757 285 375

pH 6,8 7,1 7,15 7,66 7,78 81 7,81 78 72 7,74
Dureza total (mg/L) 81 132 273 440 487 1954 862 561 211 402
Dureza de carbonatos (mg/L) 78 87 125 204 193 347 327 283 104 150
Dureza de no carbonatos (mg/L) 2 45 148 236 294 1607 535 278 107 252
Calcio (mg/L) 204 348 452 96,2 122 216 82 544 86 95
Magnesio (mg/L) 8,2 12,3 43,7 644 50 386,5 179,7 62,4 51,7 83,8
Alcalinidad total (mg/L) 78 87 125 204 193 347 327 283 104 150
Cloruros (mg/L) 7,1 7,1 14,2 35 459 224,1 115 142 426 61
Hierro (mg/L) 0,18 0,18 0,15 0,0l ND 003 002 0 0 0
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3.3. Comparacion de parédmetros en Estero Lodana (Punto 9)

El estudio realizado centra el problema de dureza en la zona de Estero Lodana, por lo que resulta de interés
realizar un anélisis comparativo de los resultados de la dureza en los tres muestreos (1 de verano y 2 de invierno),
donde los valores de los parametros objeto de estudio son extremos. Este punto recibe los aportes provenientes
de la subcuenca Santa Ana que aporta al rio las mayores concentraciones de dureza total, sélidos disueltos
totales, conductividad y sulfatos aguas abajo del mismo.

Segun se aprecia en la Figura 3.1, las concentraciones de dureza son altas, la dureza total va desde 1954 mg/L
hasta 2050 mg/L, que estd condicionada fundamentalmente por la influencia de la dureza no carbonatada
cuyos valores estdn entre 1607 mg/L y 1700 mg/L. Es importante sefialar que en todos los momentos estas
concentraciones incumplen la Norma Técnica Ecuatoriana (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN),
2011).

Comparacién de dureza en Estero Lodana

mg/L
2500
1000 2050 1954 2050
1700 1607 1625
1500
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1000 " ma
350 347 425
500 34 ¥ ab
0
DUREZA TOTAL (mg/L) DUREZA DE DUREZA DE NO
CARBONATOS(mg/L) CARBONATOS(mg/L)
Figure 3.1. Gréfico de dureza en Estero Lodana.
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s DUREZA DE NO
| CARBONATOS(mg/L)
_ 2000 1 s DUREZA DE
3 CARBONATOS(mg/L)
g 1500 |~ —@—DUREZA TOTAL (mg/L)
= /
2 1000
=1
: /
500
0 Lntp——sp—np—gp -
1 2 5 7 8 9 11 12 13 14

Figure 3.2. Dureza total a lo largo del rio.

De forma general, en la Figura 3.2 se observa que las concentraciones de dureza en el punto 9 son elevadas,
fundamentalmente por lo elevado de la dureza no carbonatada, lo que llevé a la revision de las caracteristicas
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de la zona de aportes, coincidiendo con sistemas de riego, por lo que puede deducirse que este comportamiento
esté relacionado con la actividad caracteristica de la subcuenca Santa Ana, que es eminentemente agricola.

3.4. Andlisis de la conductividad eléctrica y sdlidos disueltos totales

Se realiza un anélisis estadistico del comportamiento de los pardmetros y la relacién entre ellos, obteniéndose
las mayores desviaciones estdndar en los pardmetros de conductividad eléctrica (1718 mg/L) y sélidos disueltos
totales (797 mg/L). Esta desviacién significa en cada caso la diferencia de concentracién con respecto a la
media de las muestras estudiadas. Analizando la serie se observa en el punto 9 un comportamiento diferente
a las caracteristicas del agua que aporta el rio, por lo que el incremento en Estero Lodana es atribuible a una
contaminacién de caracter local, vinculada a intervenciones antrdpicas relacionadas con la actividad de riego,
ya que la conductividad es un indicio de ingresos de fertilizantes inorganicos, asi como estéd relacionado con la
concentracién de iones cloruros, sulfatos y potasio en las actividades agricolas.

Las consideraciones que apoyan lo anterior son: existen poligonos experimentales en zonas como la Teodomira
que, segln la consulta bibliografica (Curia & Sudrez, 2011), cuentan con experimentos donde usan el nitrato de
calcio, especificamente dentro de la subcuenca que aporta a Estero Lodana; y los mismos autores refieren que
existe en la zona un uso indiscriminado de fertilizantes. Se puede entonces plantear que el uso de fertilizantes
y la intervencion antropica constituyen elementos significativos en la degradacién de la calidad del agua en la
zona de estudio.

3.5. Andlisis del comportamiento de los pardmetros en el punto 14, entrada de la
potabilizadora

La Figura 3.3 muestra la comparacién de los niveles de dureza a la entrada de la planta, en relaciéon con el limite
méaximo permisible de la norma ecuatoriana (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), 2011), que es de
300 mg/L, por lo que en todos los casos se requeriria realizar tratamiento para reducir la misma, especificamente
la permanente.

Comparacion de dureza a la entrada de la PPA "El Ceibal"
900
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e DUREZA DE CARBONATOS{mg/L) 220 150 254
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Figure 3.3. Comparacion de la dureza a la entrada de la planta en tres momentos del estudio con la norma.

En el estudio no se cuenta con las caracteristicas del agua tratada, ya que es una informacién con acceso limitado,
por lo tanto fue necesario realizar encuestas a la poblacién abastecida, para conocer a través de la percepcién
de los usuarios la existencia de la problemética una vez que el agua ha sido tratada.

3.6. Aportaciones de la encuesta

La encuesta resulté un instrumento de trabajo para enfocar el problema de la dureza del agua de consumo
humano. Mediante doce preguntas se enfoc a cuatro aspectos fundamentales: caracterizacién del consumo de
agua; origen y tiempo de consumo; percepcién del efecto de la dureza del agua en actividades domésticas; y
afectaciones a la salud por enfermedades vinculadas a la dureza del agua.

La Figura 3.4 muestra el tiempo de permanencia en el lugar de los habitantes encuestados, donde la mayor
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parte de la muestra (56,1 %) lleva més de 15 anos viviendo en el lugar. Solo el 10 % de los encuestados viven
recientemente (entre dos y cinco afos) en las localidades seleccionadas.

é¢Desde hace cuando habita este
poblado?
40
35
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25
20 —
15 —
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DE~2A5 DEEA 10 DE 1PA15 A[I?“\]E0155A
ANOS ANOS ANOS MAS
M Pueblito 3 9 8 36
M Buenos Aires 6 10 8 10
Poblados Periféricos 4 2 3 22

Figure 3.4. Tiempo que habita la poblacidn encuestada en la zona de estudio.
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Figure 3.5. Consumo de agua diario segun referencia de encuestados.

En la Figura 3.6, 104 pobladores (86 % de la muestra) son abastecidos desde la PPA “El Ceibal”; solo el 14 %
de los encuestados consumen agua cruda, directo del rio o por pozo. De ahi que se contintie el analisis solo con
los 104 encuestados abastecidos desde la potabilizadora.

Las preguntas 6, 7, 8 y 9 estan enfocadas a conocer qué dafios perciben los consumidores en las actividades
domésticas asociados a la dureza del agua (Figura 3.7 y Figura 3.8).

3.7.Valoracion del agua segun indice de Langelier

Para corroborar las afectaciones a la calidad de agua por incrustaciones, se emplea el calculo del Indice de
Langelier (IL), definido como:
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mg/LCaCO;
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Figure 3.6. Procedencia del agua de consumo.
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Figure 3.7. Percepcion de danos en actividades domésticas por los encuestados.
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Figure 3.8. Productos de higiene doméstica.
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IL = pH — pH, = pH — (TF + AF —12,5) (3.1)

Donde: pH es el pH medido del agua; pHy es el pH de saturacion; TF es el factor asociado a la temperatura y
la dureza total; y AF es el factor de alcalinidad. Se obtiene, como se muestra en la Tabla 3.3, que realmente se
trata de un agua incrustante, causante de la problemaética identificada por los pobladores de la muestra.

Table 3.3. indice de Langelier a la entrada de la PPA “El Ceibal”.

Parametro Verano Invierno
pH 8 8,1
Temperatura (°C) 30,3 28
TF 0,7 0,7
Dureza total 2050 1954
Alcalinidad 350 347
AF 2,6 2,6
1L 1,8 1,9

IL mayor que 1,5 = Agua Incrustante.

3.8. Afectaciones a la salud por enfermedades vinculadas a la dureza del agua

Las preguntas 10, 11 y 12 (Figura 3.9) estdn enfocadas a conocer los efectos que sobre la salud de los habitantes
de esta comunidad tiene el consumo de agua dura, lo cual se investiga hacia tres aspectos fundamentales:
sintomatologia asociada a danos en vias urinarias y rifiones; afectaciones renales; y afectaciones a la piel.

La Figura 3.9 muestra que el 36 % de la muestra refiere sintomatologia que puede estar relacionada con patologias
que se potencian ante la presencia de agua dura y el 8 % de enfermos confirmados, lo cual tiene la misma
tendencia de los resultados del estudio de Melitén (2008), quien refiere que poblaciones con concentraciones
mayores de 300 mg/L de CaCOj3 presentan entre el 8 % y el 27 % de enfermos de litiasis. Igualmente el estudio
de Neira (2006) plantea una buena correlaciéon entre el incremento de la dureza del agua y la urolitiasis. La
encuesta arroja que existe una incidencia importante de afecciones de la piel, para un 28 % de la muestra, lo
cual debe ser estudiado, ya que no hay referencias de otros estudios que vinculen con certeza la dureza del agua
con presencia de afectaciones en la piel (Arnedo-Pena et al., 2003).

3.9.Diagndstico y propuesta de actuacion en la zona de estudio

De acuerdo con los resultados obtenidos, tanto de los analisis de laboratorio como de las encuestas, se llega
al diagndstico siguiente: las mayores aportaciones a la dureza total en el rio provienen de la subcuenca Santa
Ana, que tiene 210 km?, con valores medidos tan altos como 2050 mg/L; a la PPA “El Ceibal” llega el agua
con elevadas concentraciones de dureza total que sobrepasan los 500 mg/L; y existen afectaciones tangibles a la
calidad de vida de la poblacién servida.

En ese sentido se proponen acciones orientadas a: la implementacién de medidas de proteccion hacia las acciones
antropogénicas especificamente en la subcuenca Santa Ana; la implementaciéon de medidas de monitoreo desde
la salida del embalse Poza Honda hasta la entrada a la PPA “El Ceibal”; y analizar la posibilidad de adaptacién
tecnolégica de la PPA “El Ceibal” para reducir la dureza a la salida.

Respecto a la adaptacion tecnoldgica, se valoraron dos variantes: una conductora desde la salida de la presa
Poza Honda hasta la PPA “El Ceibal” (con méas de 60 km de longitud y didmetros entre 1000 y 1200 mm, de
alta complejidad y costo); y la insercién de una linea de ablandamiento en la PPA (con un volumen de agua
a tratar de alrededor de 3750 m?/h). Un estudio realizado por la consultora ADISOL S.A. (2014) refiere que
el tratamiento de niveles de dureza total del orden de 983,78 mg/L tiene un costo de operacién de méas de 40
mil dolares diarios, mientras que niveles minimos de dureza del orden de 375,16 mg/L tendrian un costo de
operacion de 14 mil ddlares diarios.

De forma general, los autores consideran que las intervenciones constructivas en la PPA “El Ceibal” no son
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Figure 3.9. Afectaciones a la salud en la muestra estudiada.
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necesarias si se implementan adecuadamente las medidas de mitigacion y control de la contaminacién en la zona
de estudio. De acuerdo con el diagnéstico realizado, la propuesta de mitigacién tendria un costo bimensual
como el que se muestra en la Tabla 3.4, para un total anual estimado de 128 mil 400 délares, lo que resulta
menor que el costo de operacion de los procesos de ablandamiento.

Table 3.4. Costo del programa de reduccién de la contaminacion.

Medidas de mitigacién Actividad UM  Costo unitario Muestras bimensual  Costo total
. . Anélisis completo fisico-quimico ~ USD 200 10 2000
Sistema de monitoreo y
control de Portoviejo en los 1.0/ puntos de muestreo
Inspeccion USD 800 5 4000
Evaluacién/actualizacién USD 2000 1 2000
Analisis completo fisico-quimico ~ USD 200 5 1000
Medidas de proteccién y en 5 puntos de muestreo
control Santa Ana subcuenca Santa Ana
Inspeccién de zona a muestras USD 800 3 2400
criticas
Educacién comunitaria USD 800 10 8000
Evaluacién/actualizacién USD 2000 1 2000

Total programa de mitigacién (USD) 21400

El éxito de este programa depende del trabajo multidisciplinario e interdisciplinario de las autoridades implicadas
y el apoyo del gobierno provincial de Manabi.

K& CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de la calidad del agua, atendiendo especificamente al comportamiento del pardmetro dureza
total, temporal y permanente desde la salida de la represa Poza Honda hasta la entrada de la PPA “El Ceibal”,
concluyendo que:

e Los puntos ubicados aguas arriba de Estero Lodana no presentan problemas relacionados con la dureza,
entre los que se incluye el embalse Poza Honda.

e El punto que mayor aportacion de dureza total presenta es Estero Lodana, que recibe las aguas de la
subcuenca Santa Ana, con indicadores de contaminacién local por causas antropogénicas vinculadas a los
sistemas de riego existentes.

e Los indicadores que se incrementan con respecto a las caracteristicas naturales del rio Portoviejo son
dureza temporal, permanente, conductividad, sélidos disueltos totales y sulfatos.

e La dureza total de Estero Lodana estd caracterizada por altas concentraciones de dureza permanente,
asociada fundamentalmente a afectaciones causadas por areas de riego con un inadecuado manejo de
fertilizantes como sulfato de calcio.

o La dureza a la entrada de la PPA “El Ceibal”, en todas las condiciones sobrepasa los 300 mg/L, compro-
béndose en el estudio concentraciones de 535 mg/L, pardmetro para el que no hay tratamiento previsto.

e Se propone como alternativa de solucién la implementaciéon de un programa de reduccién de la contami-
nacioén, centrado en un sistema de monitoreo y control de la calidad del agua en el cauce del rio Portoviejo
y medidas de proteccién y control de la subcuenca Santa Ana. El costo de implementacién del programa
propuesto estd valorado en 128 mil 400 délares anuales.
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RESUMEN

En la actualidad, es imprescindible incorporar métodos y tecnologias mas limpias y eficientes en la mejora
del conjunto de técnicas para la potabilizacién y el tratamiento de aguas residuales. En el presente trabajo
se indaga acerca de las investigaciones y beneficios del tratamiento magnético en estos procesos, revelandose
como una tecnologia innovadora, limpia, de rapida amortizacion, sin consumo adicional de energia, y de facil
y sencilla aplicacién, por lo que ha sido reconocida a nivel mundial desde inicios del siglo XX. En este primer
trabajo de dos partes, la principal conclusién de la revisién de la literatura es que la aplicacién de campos
magnéticos tiene la facultad de influir directamente en los procesos de coagulacién, y en la eliminacién de

incrustaciones.

I PALABRAS CLAVE: coagulacion, desincrustante, tratamiento magnético

Magnetic technology in potabilization and wastewater treatment
ABSTRACT

At the present time, it is essential to incorporate cleaner and more efficient methods and technologies to
improve the techniques used for water purification and wastewater treatment. This study examines research
into and the benefits of magnetic treatment in these processes, revealing it to be an innovative, clean technology
that offers a quick return on investment, requires no additional energy, and is simple to apply—qualities for
which it has been recognized worldwide since the early 20th century. In this first of two papers, the main
conclusion drawn from the literature review is that the application of magnetic fields can directly influence

coagulation processes and the elimination of scale deposits.

I KEYWORDS: coagulation, scale remover, magnetic treatment

K3l INTRODUCCION

Durante los tltimos afios, se ha venido estudiando el uso del tratamiento magnético (TM) para el tratamiento
de agua para consumo humano e industrial, y en el tratamiento de aguas residuales. El tema ha recibido
mucha atencién de la comunidad cientifica por la implicacién que tiene en lo econémico y en el cuidado del
medio ambiente, conociendo que los tratamientos convencionales poseen los inconvenientes del uso de quimicos y
aguas de desecho contaminantes, la producciéon de malos olores producto de la materia en remocién en el caso de
tratamiento de aguas residuales, el costo de los reactivos, constante supervision y mantenimiento, altos niveles
de pretratamiento y altos costos de inversién inicial y de operacién, en algunos casos; por lo que adquiere mayor
importancia el uso de tecnologias limpias como el TM, de facil aplicacién, rdpida amortizacién, sin consumo
adicional de energia y resultados comprobados.

De forma general, no existen dudas de la efectividad del TM, pero si coexisten discrepancias en la explicacion
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del fenémeno que se observa, existiendo incégnitas en la explicacién tedrica de la influencia del campo magnético
(CM) sobre las propiedades de los sistemas acuosos. Muchos articulos describen diferentes tipos de mecanismos
de accion del campo magnético y varios de ellos incluso estan en conflicto entre si. Este asunto se complejiza
si se tiene en cuenta la influencia de pardmetros externos como la temperatura, el material de las tuberias y el
amplio rango de frecuencias, intensidad, tiempo de exposicién y velocidad del fluido, entre otros (Vaillant Lépez
et al., 2022).

El Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) lider del desarrollo de esta tecnologia, la ha aplicado
en sistemas ingenieros industriales desde 1992, en el sector agricola desde el 2000 y en el pecuario-avicola desde
el 2009, con ejemplos bien documentados que muestran que es un método eficiente para prevenir y reducir las
incrustaciones, el tratamiento de combustibles, mejorando el intercambio de calor, ahorrando energia y recursos
(Arias Gilart et al., 2018; Campos et al., 2015; CNEA, 2011; Espinoza, 2019; Gélvez Vidaurre, 2010; Ribeaux
Kindeldn & Mesa Pérez, 2001).

23 MATERIALES Y METODOS

Para la busqueda y localizacion de la informacion se utilizaron palabras claves, se enfatizo en investigaciones de
los dltimos diez anos y los idiomas espanol, inglés y ruso, aunque se realizé busqueda automatizada en bases de
datos online, revistas que publican articulos sobre el tema en cuestién, y de otras fuentes bibliograficas impresas,
sin restriccién de fechas e idiomas. Se identificaron los autores més destacados en el tema, mediante el Science
Citation Index, referencias de estudios personales y articulos de revision.

Los procedimientos y metodologias utilizados por los investigadores referenciados para obtener las muestras y
resultados, son de naturaleza variada, por lo que se especifica en cada caso sus aspectos esenciales. Con el
objetivo de concretar las teorias y resultados investigativos expuestas en este trabajo, se han ordenado por tipo
de aplicaciones y afio de publicacién. Ademas, se respetan literalmente las ideas y conclusiones de sus autores,
y no es objetivo de este trabajo analizarlas criticamente, sino exponer la diversidad y alcance de las mismas. El
tratamiento analizado en la presente revisién incluye el campo eléctrico (CE), el campo magnético (CM) y los
campos electromagnéticos (CEM).

En este trabajo (parte I), se indaga acerca de las investigaciones y posibles beneficios del TM en la potabilizacién
y el tratamiento de aguas residuales, explorando especificamente su contribucién en los procesos de coagulacién
floculacién, y sus efectos en la cristalizacion del Carbonato de Calcio, y otras sales disueltas en agua.

IEE} RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Tratamiento Magnético

La observacion del efecto de los CM en el TM del agua es conocida desde el siglo XIX, no obstante, la actu-
alizacion de esta técnica se acredita en 1945, al ingeniero belga Theo I. S. Vermeiren que utiliz6 el fenémeno
descubierto por Michael Faraday para el tratamiento del agua industrial. En 1957 también propuso la primera
aplicacién practica para el control de incrustaciones (Vermeiren, 1958).

Los acondicionadores magnéticos se ubican en los sistemas de manera que el fluido circule a través del CM, en el
que interactian las lineas de induccién magnética directamente con el fluido, segin muestra la figura 3.1. Para
garantizar un tratamiento eficiente deben cumplirse varios requerimientos, de los cuales los méds importantes
son: lograr la perpendicularidad de lineas de induccién magnética B con respecto al movimiento del fluido. El
segundo requerimiento estd relacionado con el tiempo de exposicién del fluido al CM (Ribeaux Kindelan, 2011).
Actualmente se comercializan varios tipos de imanes permanentes y dispositivos magnéticos (DM), que se en-
cuentran en el mercado con costos relativamente altos. Estos presentan diferentes configuraciones e intensidades
de CM, y estan diseniados para distintos didmetros de tuberia, pero su uso ha causado muchas controversias
debido al poco entendimiento que se tiene sobre los mecanismos y pardmetros de diseno de los dispositivos
magnéticos por parte de los proveedores. Para la fabricaciéon de imanes se utilizan los siguientes materiales:
aleaciones de Neodimio, Hierro y Boro (NdFeB); aleaciones de Samario y Cobalto (SmCo); aleaciones Alnico y
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agua cruda T T TTFTETTT  agua tratada

Figure 3.1. Tratamiento magnético del agua.

Ferritas Ceramicas.

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

Los dispositivos de campos electromagnéticos pueden colocarse en el agua tratada antes de que entre en los
sistemas de agua, o en la superficie propensa a la formacién de incrustaciones, lo que se denomina pretratamiento
y cotratamiento, respectivamente.

3.2.Efectos del campo magnético sobre la cristalizacion del carbonato de calcio
disuelto en agua

Las incrustaciones mas comunes en los sistemas de agua son compuestos de CaCOgz, CaSOy, SrSO4, BaSOy,
CaFq, Cag(POy)s, silice y silicatos. La formacién de incrustaciones se produce cuando la concentracién de una
sal poco soluble supera su solubilidad en agua. Generalmente, resulta de cambios en el pH, la temperatura,
la desgasificaciéon o la presién, que afectan la solubilidad de las sales, y de un proceso de concentracién o
evaporacién. Por ejemplo, cuando la temperatura del agua aumenta, la solubilidad del CaCO3 disminuye, lo
que provoca su precipitacién sobre superficies calentadas (Alabi et al., 2015).

La formacién de incrustaciones depende principalmente de la quimica del agua de alimentacién. Los tipos
comunes de incrustaciones se pueden clasificar en alcalinas (p. ej., CaCOg3), no alcalinas (p. ej., CaSOy) y a
base de silice (Antony et al., 2011). E1 CaCOj; es el componente mds comtun de las incrustaciones, proveniente de
los iones de calcio y bicarbonato presentes en aguas superficiales, subterraneas, salmueras y aguas industriales
(Piyadasa et al., 2018). Otras sales que forman incrustaciones incluyen una variedad de compuestos con baja
solubilidad en agua, como MgCO3, BaSOy, Fey(CO3)3, 6xidos de hierro, silicatos, fluoruros y fosfatos.

La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende fundamentalmente de las formaciones geologicas
atravesadas por el agua de forma previa a su captacién. Por lo general, el agua subterrdnea es mas dura que
el agua de superficie. El agua subterrdnea, rica en acido carbdémnico y oxigeno disuelto, suele poseer un alto
potencial solubilizante, lo que va a provocar un mayor grado de erosién del suelo o de las rocas, las cuales
contienen cantidades apreciables de minerales como la calcita (CaCOg), yeso (CaSOy - 2(H20)) y dolomita
(CaMg(COs3)2) lo que, en consecuencia, puede llegar a elevar los niveles de dureza en varios miligramos por
litro. Las aguas subterrdneas procedentes de acuiferos con composicién eminentemente silicatada como basalto,
arenisca y granitos, dan lugar a un agua blanda, es decir, con cantidades muy bajas de sales de calcio y magnesio.
El CaCOgs, uno de los principales compuestos que produce incrustaciones, posee tres variedades morfolégicas:
calcita (més abundante y estable), aragonita, y vaterita (raramente encontrada). La calcita es un tipo de cristal
que al precipitar se adhiere a las superficies de transferencia de calor como incrustacién de dificil remocién,
pero la aragonita precipita como particulas suspendidas en el agua y se adhiere poco sobre dichas superficies,
formando granos de menor tamafio o depdsitos de una incrustacién suave, estable con la temperatura. Noétese
en la figura 3.2 la diferencia en la morfologia de sus cristales.

La cristalizacion a partir de soluciones es un proceso complejo que se caracteriza por las etapas de formacion de
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Figure 3.2. Cristales de (A) calcita, (B) aragonita y (C) vaterita (Bolivar, 2019).

supersaturacién, nucleacién y crecimiento cristalino, asi como de fenémenos secundarios, tales como agregacion,
aglomeracién, quebramiento, redisolucién y maduracién (Ribeaux Kindeldn, 2011).

Si un CM puede afectar la formacién y el desarrollo de una capa incrustante, seria resultado de una modificacion
en el comportamiento de la cristalizacion de la sustancia formadora de la capa. Tales modificaciones podrian ser
conseguidas, por ejemplo, por la influencia sobre la velocidad de nucleacion o de crecimiento de los cristales o por
una alteracién en una propiedad fisica del sistema (solubilidad de equilibrio, viscosidad, pH, tensién superficial),
lo que a su vez influenciaria el curso de la cristalizacién.

Esta bien establecido por todos los estudios revisados, que al pasar un CM, producido en general por imanes
permanentes, a través de un fluido a determinada velocidad y distribucion espacial, el efecto fundamental
observado en el caso del agua, es la reduccién de las incrustaciones de sales, e incluso, la disoluciéon de las
mismas. Ademas, se observa la aceleracién de la formacién de cristales del tipo aragonita en la misma medida
en que se intensifica la induccién del CM al que se somete el agua; y en ausencia del mismo, los cristales formados
son fundamentalmente del tipo calcita.

En la figura 3.3 se muestran cristales de CaCO3 con TM y sin TM. Se utiliz6 difracciéon de rayos x y se observan
claramente la casi ausencia de cristales de aragonita al ser aplicado el TM. Es importante resaltar, que el TM
no es una tecnologia para remover dureza del agua, sino que influye directamente sobre la formacién de los
cristales, principalmente del carbonato de calcio (CaCO3).

Figure 3.3. Cristales obtenidos: (a) con TMy (b) sin TM (Zhao et al., 2014).

El TM tiene un prolongado y controvertido trayecto en lo que respecta a su validez contra la formacién de
incrustaciones en los sistemas de tratamiento de agua, a pesar de haberse demostrado su eficacia en numerosas
aplicaciones industriales. Miles de estudios han descrito la acciéon antiincrustante asociada a los CM y el ntimero
de publicaciones ha aumentado exponencialmente con los afios, lo que corrobora, a pesar de algunos detractores,
que los CM constituyen una tecnologia eficiente para el control de las incrustaciones.
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De acuerdo con los resultados de Higashitani et al. (1992), en la misma medida en que se intensificaba la
induccién del CM a la que se sometian las sustancias reaccionantes (CaCly y NasCOj3 a 30 °C), se aceleraba la
formacion de cristales del tipo aragonita; y en ausencia del CM, los cristales formados eran del tipo calcita. La
precipitacién del CaCOg3 estuvo marcada por una velocidad de nucleacién mas lenta y un cristal de mas rapido
crecimiento.

En investigaciones relacionadas, Wang et al. (1997) indagaron en la cristalizacién del CaCOg, a partir de CaCly
y NayCOg3 a 30 °C, bajo la influencia del CM, y observaron que los cristales formados, después de agitar las
sustancias reaccionantes por 1 min., tenian formas rombicas y esféricas. Los primeros son calcita y los iltimos
podrian ser vaterita. El tamano del grano fue de 5 a 10 pm. Pero, en presencia del CM, la mayoria de
los cristales tenfan formas irregulares (aragonita) y su didmetro (1 pm) era muy pequeiio para identificar su
estructura por microscopia éptica. Ellos asocian que este pequeno tamano de particula se deba a la réapida
nucleacién y precipitaciéon de los cristales.

Kobe y colaboradores, ya desde el ano 2001 observaron que bajo la influencia de un CM superior a 500 mT
(miliTesla), la nucleacién y el posterior crecimiento de aragonita podrian utilizarse con éxito como una forma de
prevenir las incrustaciones. En el 2003, demostraron que, al cambiar la intensidad del campo, la relacién calcita /
aragonita / vaterita varié. En el 2008 explicaron que la presencia de un CM en la interfase liquido/sélido favorecia
la transformacién de los cristales de calcita a aragonita debido a la diferencia entre los estados electrénicos de
las dos formas cristalinas. Los célculos del estado electronico de calcita y de aragonita dieron como resultado
que se necesitaron 28 electronvoltio (eV) para pasar del estado electrénico de la calcita a la aragonita, esta
energia la puede proporcionar un CM de 45 T (Tesla), para desplazar una distancia de 0.5 nm entre los iones de
calcio y carbonato. Por tanto, la energia cinética que se requirié para hacer la transformacién la suministré el
CM externo y el flujo turbulento. Todo lo anterior lo describieron cuantitativamente a través de las ecuaciones
de Navier-Stokes y Maxwell (Cefalas et al., 2008; Kobe et al., 2001, 2003).

También en el 2001 Gabrielli y sus colaboradores, estudian el problema desde una aproximacién electroquimica,
midiendo con un electrodo selectivo de Ca?*, la cantidad de calcio iénico después del TM y la deposicién
electroquimica del CaCOgz en un electrodo, mediante una sensible balanza de cuarzo, dando la cantidad de
CaCOs3 depositado en funcién del tiempo. La idea es que, si el TM promueve la cristalizacién del CaCOg3
disuelto, la cantidad de calcio i6nico debe disminuir después de realizado este y la capacidad de esta agua, que
ha perdido calcio i6nico, para depositar CaCOj en la interfase agua metal, debe disminuir. Los autores también
encuentran mayor efecto en la disminucién del calcio i6nico cuando hay mayor gradiente de campo (Gabrielli
et al., 2001).

En las investigaciones de Szkatula et al. (2002) se han reportado observaciones contradictorias sobre el efecto
del CM hacia la cristalizacién. Para aguas duras que contienen silice, demuestran que la aplicacion magnética
causa menos efecto en la cristalizacion. La masa total del deposito del agua tratada que contenia silice era
aproximadamente 25 veces menor que en el agua no tratada.

El estudio de Lipus and Dobersek (2007) sobre el tratamiento con CEM en superficies de intercambio de calor
concluy6 que las particulas finas en suspension formadas en la solucién a granel eran arrastradas por el flujo de
agua. También se informé de que el CEM alteraba la precipitacién del CaCQOg, pasando de formar incrustaciones
nucleadas en la superficie a cristalizacion mediante el aumento de la cantidad total de precipitado y favoreciendo
su formacion en la solucion principal en lugar de su incrustacién en las paredes.

Otros autores también han observado las contraacciones de los cationes de silice y carbonato bajo la cristalizacion
inhibidora de la exposicién al CM (Coey & Cass, 2000; Higashitani et al., 1992). En el caso de Shahwan et al.
(2010) se report6 que la masa total del depédsito del agua tratada que contenia silice era aproximadamente 25
veces menor que en el agua no tratada.

E. Chibowski en el 2003 establece también que el TM influye en el tamano y la morfologia de los cristales de
carbonato de calcio que se forman, con una tendencia a favorecer la cristalizacion de la aragonita en lugar de
la calcita, aunque él agrega que depende también del sustrato y de la composiciéon del agua. En el 2018 agrega
que el gradiente del CM es mds importante para los efectos obtenidos, que la fuerza del campo en si (Chibowski
& Szcezes, 2018; Chibowski et al., 2003).
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Alimi y colaboradores entre el 2007 y el 2009 encontraron que el TM genera una pre-precipitacién del CaCOg3 y
carbonato de magnesio (MgCO3) en forma de particulas finas que se encuentran en suspensién y que depende
del pH, caudal de agua y tiempo de residencia (Alimi et al., 2007, 2009).

Coey y Cass, quienes desde el 2000 y hasta la actualidad vienen haciendo aportaciones en este tema, reportaron
un aumento de la proporcién de cristales de tipo aragonita respecto a los de calcita (A/C). El experimento se
realiz6 con un CM de 0.1T, velocidad del flujo entre 0.04 y 1.2 m/s. La mayor relacién A/C se observé cerca de
las 40 h después del tratamiento magnético y se mantuvo por cerca de 200 horas (memoria magnética), por lo
que agreg6 que el CM no solo influye en la estructura y morfologia del CaCOg sino también que el agua podria
adquirir una impresién magnética de larga duracién.

Aunque reconoce que los efectos de la memoria en el agua tuvieron una historia infeliz, su articulo se basé
en la evidencia de un mecanismo de nucleacién no clasico para el CaCOgs y se pone en duda la teoria cldsica
de nucleacién, sugiriendo una teoria en la que las soluciones de CaCOgs (no saturadas) contienen racimos o
grupos pre-nucleados termodindmica-estables llamados DOLLOPs (Dynamically-Ordered Liquid-Like Oxyanion
Polymers), que serian los que, cuando estan sujetas a un CM alteran su composicién y se deforman, favoreciendo
un cierto tipo de estructura de racimo, que son los que permiten tener una gran memoria magnética en la solucién
(Coey, 2012; Coey & Cass, 2000).

Para Zhaohui Xi y sus colaboradores, cuando el agua fue tratada por una alta potencia y alta frecuencia
electromagnética, el tamano y la forma de los cristales de CaCO3 cambiaron significativamente, y el efecto
desincrustante fue caracteristico (Xi et al., 2010).

Resulta interesante lo observado en algunos estudios, donde la eficiencia de la inhibicién de incrustaciones
aumenta con el tiempo de tratamiento electromagnético, pero no se muestran cambios significativos tras un
cierto tiempo de exposicién, que en el caso de Ge et al. (2010) fue de 60 minutos. Se ha observado que los
efectos de la aplicacion electromagnética en la formacién de incrustaciones dependen exponencialmente de la
dureza del agua. Otros pardmetros podrian verse afectados de forma conjunta con la aplicacion del CM, como
la disminucién del pH y el aumento de la concentracién de oxigeno disuelto.

En los resultados obtenidos del trabajo de investigacion de Vaca Jiménez, en 2014 parece comprobarse la teoria
de cambio estructural de las sales disueltas y lo correspondiente a la memoria magnética debido a la presencia
de los DOLLOPs, ya que la disminucién de incrustaciones en la caldera no correspondié a un cambio de régimen
de flujo en el equipo (Vaca Jiménez, 2014).

Hon Siau Shi investigd varios pardmetros como pH, turbidez y sélidos suspendidos totales (SST), en agua sin
TM y agua con 3 densidades de flujo magnético y velocidades de flujo diferentes, donde obtuvo que el CM
redujo la turbidez y los SST de la muestra de agua alrededor del 50 % y 20 % respectivamente. En la salida
de la muestra de agua del sistema con CM, la concentracién de Ca’t y Mgt fue 90 % y 20 % maés alta que
el sistema sin CM. Ademads, con la mayor velocidad de flujo (1.5 ml/s), los dispositivos magnéticos invertidos,
en la salida de muestra de agua se obtuvieron concentraciones 40 % mayores que con los magnetizadores no
invertidos. También, para mayor densidad de flujo magnético (0,4 T) se eliminé 40 % més de calcio y magnesio.
Concluyendo, la presencia de TM mejoro la eliminacién de incrustaciones y redujo la turbidez y SST, a mayor
densidad de flujo magnético y mayores caudales (Shi, 2014).

Cuando Zhao et al. (2014) investigaron los CM en la precipitacién de CaCOs, tanto teéricamente como exper-
imentalmente, los resultados indicaron que el ajuste de la velocidad del flujo de agua, la electrostatica de alto
voltaje y los CEM pulsados, de frecuencia variable, como efecto combinado, favorecen la aparicién y el crec-
imiento de aragonita y restringe la transicion a la calcita, aunque el mecanismo para la reduccién de escamas
se discute.

En los estudios de Mahmoud et al. (2016), los pardmetros quimicos del agua tratada electromagnéticamente
tenian préacticamente los mismos valores que el agua de referencia, por lo que el tratamiento solo afecta a la
morfologia cristalina del CaCOg, y no consigue ningun efecto en las caracteristicas quimicas del agua tratada.

En el ano 2016 se utiliz6 el equipo de electromagnetismo comercial Antical RF, y agua principalmente de la
red, aunque también con agua sintética para poder experimentar con concentraciones conocidas. Se utilizé el
test de Meigen para los anélisis de formacién de cristales de aragonita/calcita. Estos investigadores concluyen
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que tras la aplicacién del CM se produce mayor formacién de cristales de aragonito y una disminucién de los
cristales de calcita. La reversibilidad del proceso fue estimada en 72 horas aproximadamente en las condiciones
del experimento (Verdd, 2016).

Los hermanos Hafidi, estudiaron los efectos del TM de agua en las incrustaciones de CaCOg, y expusieron c6mo
los imanes permanentes ayudan a eliminar la costra existente en los depédsitos en el agua. Demostraron que el
aumento del CM influye fuertemente en la proporcién de aragonita/calcita obtenida (Hafidi & Hafidi, 2017).
Las técnicas electromagnéticas han sido utilizadas desde hace tiempo en multitud de campos para diferentes
tipos de tratamientos. En el &mbito del agua uno de sus principales usos es reducir los depdsitos de cal, dado que
estas técnicas tienen influencia en la formacién cristalina de los precipitados de carbonato calcico que producen
incrustaciones, en forma de calcita en ausencia de tratamiento. Las técnicas electromagnéticas dan lugar a
la cristalizacién como aragonito, cuya precipitaciéon no produce incrustaciones en las conducciones de agua, e
incluso es capaz de disolver precipitados de calcita previamente formados (Martinez Moya et al., 2019).

En las investigaciones de Vaillant Lépez et al. (2022) se relaciona la dureza total (DT) con la posibilidad de la
eliminacién de incrustaciones, buscando una posible causa estructural, y se obtienen disminuciones significativas
de la DT en las muestras sometidas al CM. Ademads, se puede observar disminucién de la misma con el aumento
de la intensidad del CM e independiente del tiempo de exposicién.

Fathi Alimi realiza experimentaciones para determinar el efecto del CM en el agua de mar. Sus resultados
muestran que la aplicaciéon del TM al agua de mar estdndar tuvo un efecto significativo en la cinética de
deposicién de cristales. Este TM aumenté el tiempo de nucleacién del carbonato de calcio de 7.5 a 12 horas y
el tiempo de escalado de 19 a 23 horas. A partir de la formacién de dos capas superpuestas observadas, postula
que existen diferentes formas de grupos de CaCOg en la solucién sobresaturada después de la aplicaciéon de un
CM. Asi, la calcita se depositd sobre la capa de aragonita porque los grupos favorables para la calcita no fueron
adsorbidos por la superficie del cristal como los de la aragonita (Alimi, 2024).

Gao y colaboradores investigaron el efecto y el mecanismo del pretratamiento de magnetizacion sobre la in-
hibicién de incrustaciones en el proceso de Osmosis Inversa. Ellos muestran que el efecto de la inhibicién de
incrustaciones se vuelve més obvio con el aumento del flujo, porque cuando la velocidad del flujo es demasiado
baja (menos de 0,24 m/s), casi no hay efecto de inhibicién de incrustaciones. A esta velocidad, sélo se puede
lograr una inhibicién de incrustaciones muy débil cuando el tiempo de magnetizaciéon es de 10 a 20 minutos
(Gao et al., 2024).

Entre los estudios revisados, solo Salman et al. (2015) no observé ningun efecto de los CEM sobre el agua
potable y el agua de mar. Los resultados demostraron que los CEM afectaban claramente a la turbidez y
al contenido total de sélidos en suspensién del agua analizada, pero no alteraban la composicién quimica, la
dureza, los compuestos organicos ni los oligoelementos, tanto en el agua potable como en el agua de mar en
las pruebas a escala piloto. Sin embargo, lograron reducir la formacién de incrustaciones de CaCQOg3, CaSOy4 y
BaSO, en las pruebas a pequena escala de laboratorio con soluciones sintéticas. En consecuencia, la eficacia de
los CEM dependié de diferentes pardmetros, como la composicién quimica del agua, el caudal, los parametros
de funcionamiento y la potencia magnética.

3.3. Tratamiento magnético para optimizar los procesos de coagulacion

Varios autores investigaron los efectos del CM sobre la estabilidad de las particulas coloidales y sugieren que
el CM afecta la estabilidad coloidal al alterar la estructura de las moléculas de agua e iones adsorbidos en la
superficie de la particula o en el medio. En consecuencia, las particulas se alinearon perpendicularmente a la
direccién del campo aplicado lo que dio como resultado una mejora de la coagulacién.

La coagulacion — floculacion es uno de los tratamientos realizados en los procesos de potabilizacién y tratamiento
de aguas residuales. Se utiliza para lograr la remociéon de turbiedad orgénica e inorganica, color verdadero y
aparente, sustancias productoras de sabor, bacterias y organismos patogenos susceptibles de ser separados, y la
destruccién de algas y plancton en general. Como la mayoria de los coloides estan cargados negativamente, son
estables debido a la repulsién electrostatica las particulas. Esta repulsiéon sobrepasa las fuerzas de atraccion de
Van der Waals, por lo que no se aglomeran y, por lo tanto, no precipitan (Vaillant Lépez et al., 2026).
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Varios factores afectan el proceso: pH (por el rango de pH en que es més efectivo el coagulante), tiempo
de contacto (el reactivo debe difundirse y neutralizar las cargas de todo el coloide antes de la formacién de
los fléculos), el gradiente de velocidad (debe estar en los rangos adecuados segin etapa de mezcla en que se
encuentre), concentracién del coagulante, temperatura (las bajas disminuyen la efectividad del proceso), y la
calidad del agua.

No existe férmula alguna que permita calcular a priori la concentracion de coagulante necesaria para cada tipo
de agua, por lo que debe recurrirse a métodos empiricos para su determinaciéon. Por esa razon, se realizan
pruebas (Ensayo de Jarras) utilizando diferentes concentraciones de coagulantes y floculantes a fin de evaluar
los rendimientos de depuracion esperables, y las dosis de reactivos necesarias para ello.

Teniendo en cuenta la importancia de los procesos de coagulacién floculacion en los procesos de potabilizacién y
el tratamiento de aguas residuales, este trabajo también explora la posible influencia del TM en la diminucién de
reactivos quimicos por su incidencia negativa en el medioambiente y como posible via para el ahorro econémico
y la ecosostenibilidad.

El CM se ha aplicado con éxito con fines de separacién, ya que en combinacién con otros procesos, puede
mejorar la eficiencia de la tecnologia de purificaciéon. Este tratamiento fisico ayuda a evitar el uso de productos
quimicos como polifosfatos o sustancias corrosivas, que son caras y pueden ser perjudiciales para la vida humana
o perjudiciales para el medio ambiente.

Higashitani (1996) investigé los efectos del CM en la estabilidad de particulas coloidales y sugiri6 que este, afecta
la estabilidad coloidal alterando la estructura de las moléculas de agua y los iones adsorbidos en la superficie de
la particula, o en el medio. En consecuencia, las particulas fueron alineadas perpendicularmente a la direccién
del campo magnético aplicado, resultando asi en una mejora de la coagulacién. La coagulacién mejorada debido
a la alineacién de particulas también fue investigada por Wang et al. (1994), quien demostré un aumento en la
tasa de agregacion al tratar una soluciéon con CM estatico.

En los experimentos de Busch and Busch (1997), se atribuyé el efecto al fenémeno de cizalla que alteré las
condiciones de flujo del fluido y produjo gradientes del diferencial de velocidad para las particulas coloidales. Los
CM pueden también afectar los vértices del flujo de fluidos. Tal gradiente de velocidad inducida magnéticamente
también puede promover la coagulacion.

Otros como Kney and Parsons (2006) propusieron que el mecanismo de superficie acelera la coagulacién y la
precipitaciéon. Sakurazawa et al. (1999) demostraron que un CM de menos de 1 T alterd la orientacién las
moléculas en el CM que indudablemente facilité la precipitacion. Esta evidencia estaba de acuerdo con la de
Wang et al. (1997) y Sorensen and Madsen (2000), quienes observaron una alteracién de la precipitacién de
sales inorgdnicas cuando se expone a un CM.

Por otro lado, también se encontrd que el TM dindmico intenso reduce el potencial zeta en un 25 %, lo que
aumento la tendencia de la suspension electrolitica a coagular (Gehr et al., 1995). Esto también esté respaldado
por la investigacién anterior realizada por Ledion et al. (1980), quien observé una reduccién de potencial zeta
bajo la exposicién de campos magnéticos.

Los resultados presentados por Coureoneaux-Font et al. (2025) demuestran que un CM estdtico es capaz de
influir en el proceso de sedimentacién y coagulacion, ya que las particulas coloidales son las causantes de la
turbiedad del agua y, para eliminarlas, se recurre al proceso de coagulacién, infiriendo que el CM realiza una
compresion de la doble capa y permite que las particulas coloidales se aglomeren para formar floculos y facilitar
su aglomeracion.

Bajo las condiciones experimentales de la investigacién de Martinez, se demuestra que la aplicacién de esta
tecnologia en los procesos de potabilizacién de agua representa un ahorro de reactivo quimico en el proceso
de floculacion de entre 15 y 20 % de Aly(SO4)s que pueden representar un efecto econdémico de més de $2000
en MN y 3000 en USD. También se constata que la formacion de los fléculos del agua con TM comienza a
observarse antes que el agua sin TM (Martinez Morales, 2007).

Waleed Alabdraba y colaboradores también estudian la influencia del CM en la eficiencia del proceso de coagu-
lacién para eliminar la turbidez y disminuir la dosis 6ptima de coagulante, haciendo uso de sulfato de alimina
como uno de sus coagulantes quimicos y aplicando diferentes valores de intensidad. Los resultados mostraron
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que el CM afecta clara y fuertemente a la hora de aumentar la eficiencia de la eliminacién de las impurezas
del agua (turbiedad reducida de 662 NTU a 0,36 NTU y de 45,25 NTU a 0 NTU), y sobre la reduccién del
coagulante quimico (reduccién de la dosis éptima de unos 10 mg/L). El demuestra que la eficiencia del proceso
de coagulacién aumenta en gran medida con el CM y que es posible reducir la dosis 6ptima de coagulante
mediante el uso de un CM adecuado (Alabdraba et al., 2013).

Nur Syamimi Zaidi define que el CM en combinacién con otros procesos, puede mejorar la eficiencia de la
tecnologia de purificacion. Agrega que este tratamiento fisico ayuda a evitar el uso de productos quimicos como
polifosfatos o sustancias corrosivas, que son caras y pueden ser perjudiciales para la vida humana o perjudicial
para el medio ambiente (Zaidi et al., 2014).

Vaillant Lopez et al, evaltian el efecto del CM en los procesos de coagulacién — floculacion, la influencia en la
formacién de los floculos a diferentes dosis de sulfato de aluminio, utilizando la Prueba de Jarras, para agua
cruda previa a su tratamiento de potabilizaciéon. Se concluye que existe influencia directa del CM en cada una
de las propiedades estudiadas antes y después de realizada la Prueba de Jarras, (aumento de pH al aplicar CM,
disminucién de conductividad, pH y turbidez luego de la Prueba de Jarras) bajo las condiciones establecidas de
niveles de induccién de CM aplicados (330, 276 y 240 mT). Estos autores, demuestran que el TM incide en los
procesos de coagulacién-floculacién para la potabilizacion de agua, propiciando una disminucién en la dosis del
coagulante aplicado en un 27 %. Ademés, pareciera que el TM puede mejorar la eficiencia de los coagulantes
utilizados en el proceso de tratamiento de agua (Vaillant Lopez et al., 2026).

En los ultimos anos, con el progreso continuo de la ciencia y la tecnologia, han surgido nuevos métodos de
tratamiento de agua por coagulacion y floculacién, entre los cuales la tecnologia de floculacién magnética ha
recibido amplia atencién por ser altamente eficiente y respetuoso con el medio ambiente (Hu et al., 2024).

A base de semillas magnéticas, la floculacién magnética mejora la formacion de particulas y acelera el proceso
de sedimentacién. En comparacién con la coagulacién convencional, la floculacién magnética tiene las ventajas
de un proceso corto, ahorro de energia y bajo costo. Esta tecnologia promueve la coagulacién y sedimentacién
de contaminantes mediante la adiciéon de nicleos magnéticos o floculantes magnéticos al sistema de tratamiento,
logrando asi una rapida separacién.

Para mejorar aiin mas la eficiencia y adaptabilidad del tratamiento, la tecnologia de floculacién magnética se
ha combinado ampliamente con otras tecnologias de tratamiento de agua en los ultimos afios, creando varios
procesos de tratamiento integrales.

K& CONCLUSIONES

La tecnologia de CM es muy adecuada para varios tipos de entornos y aplicaciones de ingenieria. Resultados
significativos de las aplicaciones magnéticas han sido demostrados bajo varios tipos de dispositivos y tratamien-
tos magnéticos (imanes permanentes, corriente continua o alterna, imanes magnéticos adsorbentes, HGMS y
superconductores).

El TM es una tecnologia sostenible, de facil aplicacion y amigable con el medio ambiente. Su uso ahorra
costos pues se compran en etapa de instalacién y poseen altos rendimientos por varios anos. Sus limitaciones
constituyen desafios que pueden superarse mediante una mayor investigacién y mejora.

Con el uso de TM puede observarse la transformacion de los cristales de calcita a aragonita; afectacion del
tamano del cristal propiciando su crecimiento en el seno de la solucién y su posterior precipitacién en forma
de una incrustacién de facil remocién, e inclusive, rompimiento o aglomeracién del cristal propiciando que la
incrustaciéon formada sobre las paredes de las tuberias disminuya o sea menos densa.

Sin embargo, para el tratamiento de agua que contiene silice, la exposicién del CM debe realizarse de manera
precisa para que se exponga una cantidad precisa de silice, asi, el proceso normal de cristalizacién de CaCOsg
puede ocurrir.

En combinaciéon con otras técnicas, el TM puede mejorar la eficiencia de la tecnologia de purificacion en los
procesos de coagulacion y ayuda a evitar el uso de productos quimicos.
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