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RESUMEN

En Cuba, la aplicacion de las tecnologias naturales de tratamiento de aguas residuales
urbanas practicamente se reduce al caso de las lagunas de estabilizacién, siendo las
lagunas facultativas primarias (LFPs) las de mayor representatividad. EI empleo de otras
tecnologias naturales de tratamiento esta aln en un estado incipiente. Sin embargo, la
evaluacion tradicional del funcionamiento de las LFPs existentes en la provincia de Villa
Clara, Cuba, indica su insuficiente funcionamiento, con el consecuente vertimiento de
significativa carga contaminante al medio ambiente. Estas LFPs fueron disefiadas de forma
tradicional, con el empleo de factores o margenes de seguridad, lo que se refleja en el
predominio de bajas cargas superficiales de DBOs y largos tiempos de retencién hidraulicos
y, contrariamente a lo falsamente supuesto, sin garantia de que los efluentes tengan la
calidad deseada. El presente trabajo se centra en la evaluaciéon del funcionamiento y el
disefio estocasticos de unidades independientes y sistemas combinados de tecnologias
naturales de tratamiento de aguas residuales como una nueva concepcion que se basa en la
simulacién, bajo incertidumbre y variabilidad en los datos, de estas tecnologias y en la
integracion légica de modelos matematicos, conceptos y métodos dentro de un
procedimiento metodolégico general. El desarrollo de este procedimiento y su aplicacion al
tratamiento natural del agua residual urbana en la provincia de Villa Clara, Cuba, son los
resultados mas importantes de la investigacion. Con el procedimiento propuesto, se
implementan modelos estocasticos de simulacién del agua residual urbana y de los
procesos de tratamiento de la misma, mediante LFPs y estanques de lemnaceas (ELAs), se
realiza un diagnéstico del funcionamiento de las LFPs en Villa Clara, se analiza la
factibilidad del tratamiento combinado del efluente de las LFPs existentes con ELAs y se
evalGan variantes de inversion, con la inclusidon de factores intangibles, para un caso de
estudio. Son aportes importantes de este trabajo la determinacion de constantes cinéticas
para los modelos empleados, la incorporacion del concepto de fiabilidad del proceso, la
determinacion de los coeficientes de fiabilidad para el disefio de LFPs como factores o
margenes de seguridad sustentados probabilisticamente, la introduccién de las isolineas de
fiabilidad como un instrumento novedoso y de facil aplicacion para el disefio estocastico, la
obtenciéon de funciones de costo de inversion e indicadores combinados costo-poblaciéon
servida y costo-fiabilidad para LFPs y ELAs para caracterizar el proceso de tratamiento. El
procedimiento metodoldgico general propuesto se considera un importante instrumento tanto
para proyectistas como para gestores ambientales de Cuba. Entre sus posibles aplicaciones
se visualizan la contribucién a la mejora de las normas de vertimiento vigentes y al
desarrollo de una estrategia progresiva para la reduccion de la carga contaminante
proveniente de los residuales urbanos en Cuba, sustentada tecnolégica, econdmica,

ambiental y socialmente.
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INTRODUCCION

El tratamiento de residuales liquidos para la reduccién de la carga contaminante vertida al medio
resulta una necesidad no satisfecha en la actualidad, que se acentla en los paises no desarrollados
(Mara, 2009b).

Ante la actual crisis econémica, la escasez cada vez mayor de combustibles fésiles -no renovables - y
la consecuente elevacion de sus precios, los métodos naturales para el tratamiento de residuales
liguidos ganan cada dia mayor relevancia frente a los convencionales, mas sofisticados
tecnolégicamente, tanto en paises desarrollados como no desarrollados, debido a que son tan o mas
competitivos que estos ultimos (Mara, 2009a; Olguin, 1996; Oron, 1990; Rousseau et al., 2004). En
este sentido, se plantea la necesidad de extender el uso de los métodos naturales — que requieren
mayores areas de terrenos, pero que utilizan energia renovable, principalmente la solar- sobre los
llamados electromecanicos o convencionales — mas compactos, consumidores de energia,

principalmente no convencional (Mara, 2009a; Comisién Europea, 2001).

Son varios los factores que favorecen el desarrollo e implementacion de los métodos naturales en
Cuba:

1. Disponibilidad de terreno a costos relativamente bajos;

2. Predominio de los asentamientos poblacionales pequefios — con menos de 5000 habitantes -
sobre los medianos y grandes;

3. Condiciones climaticas favorables, principalmente una suficiente radiacion solar diaria y adecuada
temperatura ambiental promedio;

4. Son consecuentes con las politicas declaradas del estado cubano en el campo ambiental -
encaminada a la reduccién de la carga contaminante- y en el campo econémico — encaminadas
al ahorro;

5. Existe potencial humano con capacidad cientifica y técnica suficiente.

Por otro lado, existen aspectos que limitan el desarrollo e implementacién de los métodos naturales

en Cuba:

1. La escasa difusion de sus potencialidades, muchas veces tergiversadas frente a otros métodos en
realidad igual o menos eficientes y consumidores de energia y otros insumos;

2. El falso criterio, en muchas personas, que confunden el bajo costo y facilidad de la operacién y
mantenimiento con la no necesidad de estos; siendo este aspecto la causa principal del mal

funcionamiento de muchos sistemas de tratamientos con métodos naturales construidos;



3. La presencia de malos olores y la posible proliferacién de vectores, principalmente mosquitos, no
ajenos, en mayor o menor grado, a casi todos los sistemas de tratamiento. En el caso de algunos
métodos naturales, estos efectos indeseables pueden ser mitigados considerablemente con una
buena operaciéon y mantenimiento, cosa no muy frecuentemente vista en la actualidad. Sin dudas,
estos son temas que requieren mayor investigacion en blusqueda de soluciones practicas;

4. Las actividades de 1+D sobre el tema resultan insuficientes.

En Cuba, predominan las lagunas de estabilizacién para el tratamiento del agua residual de
asentamientos poblacionales. Estas se clasifican como un método de tratamiento natural. La gran
mayoria de las lagunas existentes para tratar aguas residuales urbanas en Cuba fueron construidas
en las décadas del 70 y principios de la del 80; predominando las lagunas facultativas primarias
independientes sobre las lagunas anaerobias y sistemas de lagunas en serie o en paralelo. En la
provincia de Villa Clara, por ejemplo, mas del 95 % de las lagunas existentes son facultativas

primarias independientes (INRH, 2008).

La reduccion de la carga contaminante que es vertida al medio es una necesidad para la gestion y el
manejo sostenible del ambiente y de las cuencas hidrograficas como unidades funcionales del mismo.
En Cuba, se trabaja seriamente en este sentido y la extension de los métodos naturales son una
alternativa sostenible energética, econémica y ambientalmente para lograr este fin.

Las LFPs que tratan aguas residuales urbanas en Villa Clara muestran eficiencias de remocion
menores que las reportadas en la literatura especializada (Sanchez et al., 2010). Una de las causas
de este funcionamiento insuficiente de las LFPs en Villa Clara - y en Cuba — es la incertidumbre
asociada al procedimiento tradicional deterministico empleado para su disefio, que emplea datos
promedios e incluye factores de seguridad, aspectos que dejan un amplio margen a la subjetividad,

conllevando, en muchas ocasiones, a disefios excesivamente conservadores y costosos.

Problema cientifico

El problema cientifico a resolver se formula de la siguiente manera:
El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante lagunas facultativas primarias, predominante
en Cuba, no garantiza efluentes con la calidad exigida por la norma cubana de vertimiento (NC,
1999), provocando afectaciones al medio ambiente en general y particularmente a la biodiversidad

y la calidad del agua, tanto superficial como subterranea.

Toda esta situacion problémica induce a la posibilidad y la necesidad de mejorar, a un costo
razonable, la calidad de la evaluacion del funcionamiento y la fiabilidad del disefio de unidades de

tratamientos naturales independientes y sistemas combinados de estas, a partir de su simulacion



estocastica, bajo incertidumbre y variabilidad en los datos de entrada a los modelos matematicos

utilizados.

Hipdtesis general

La incorporacidn de los conceptos de incertidumbre y variabilidad, a los correspondientes modelos de
simulacién de los procesos involucrados, permite mejorar la calidad de la evaluacion del
funcionamiento y la fiabilidad del disefio de unidades independientes y sistemas combinados de

tratamientos naturales.

Objeto de estudio
En correspondencia con lo antes mencionado, el objeto de esta investigacion se centra en:

1. Las lagunas facultativas primarias (LFPs), por ser el tipo de tratamiento natural predominante en
Cuba;

2. Los estanques con lemnaceas (ELAs), por ser un tratamiento natural con posibilidades de
remover, principalmente, el contenido de algas presentes en el efluente de las LFPs y generar
beneficios a partir del aprovechamiento de la biomasa cosechada;

3. La modelacién matematica para el disefio y evaluacién estocastica, bajo incertidumbre y

variabilidad, de unidades independientes y sistemas combinados de tratamientos naturales.

Objetivo general

Establecer un procedimiento metodolégico general para la evaluacién del funcionamiento y el disefio

de tecnologias naturales de tratamiento de aguas residuales.

Objetivos especificos

1. Sistematizar conceptos, métodos, procedimientos y modelos matematicos de relevancia para
el disefio estocastico, bajo incertidumbre y variabilidad, de tecnologias naturales de
tratamiento de aguas residuales;

2. Disefar el procedimiento metodolégico general para la evaluacion del funcionamiento y el
disefio estocastico de tecnologias naturales de tratamiento de aguas residuales;

3. Aplicar el procedimiento metodolégico especifico para la evaluacion estocastica del
funcionamiento de las LFPs en Villa Clara;

4. Aplicar el procedimiento metodoldgico especifico para el disefio del tratamiento secundario
del efluente de las LFPs existentes en Villa Clara con estanques de lemnaceas (ELAS)

(sistema combinado binario);



5. Evaluar econdémicamente alternativas de inversion para el tratamiento natural de aguas
residuales urbanas en la provincia de Villa Clara, Cuba.

Para dar solucion al problema cientifico planteado en esta investigacion y validar la hipotesis
planteada se empled un conjunto de métodos tedricos y empiricos. Dentro de los tedricos se
encuentra el enfoque sistémico que conjuga la aplicacion del analisis y la sintesis y el inductivo-
deductivo para el analisis de la informacion. Los métodos empiricos empleados se basan tanto en la
observacion directa — visitas a lagunas, trabajo experimental en planta piloto y muestreos - como en
la observacion indirecta durante el proceso de busqueda y seleccion de informacion. Ademas, se
elaboraron programas de simulacién para los modelos matematicos tanto en el simulador dindmico
STELLA 9.1 en combinacién con Microsoft Excel 2003 y se aplicaron diversas técnicas y métodos
estadisticos para la interpretacion de los datos, utlizandose principalmente el programa
STATGRAPHICS CENTURION XV.

Novedad cientifica y aportes de la Tesis Doctoral

La novedad cientifica principal se establece en la consideracion de que por primera vez en Cuba se
disefia y aplica un procedimiento metodolégico general para la evaluacion del funcionamiento y el
disefio de tecnologias naturales, basado en la modelacion y simulacién de las mismas, bajo

incertidumbre y variabilidad en los datos.
La novedad cientifica declarada se sustenta en los siguientes aportes:

Aportes tedricos

1. Seintegra en un sistema Unico una serie de conceptos, procedimientos, modelos y submodelos
que permiten mejorar la fiabilidad del disefio de unidades naturales de tratamiento de aguas
residuales y los sistemas combinados conformados con estas. Ademas, el procedimiento
propuesto es factible de ser mejorado mediante la incorporacion de nuevos procedimientos tanto

tecnoldgicos, estadisticos-matematicos, econémicos o ambientales.

2. La incorporacion de los conceptos de incertidumbre y variabilidad a los datos de entrada a los
modelos de simulacién y de la fiabilidad del proceso en el disefio y evaluacién de tecnologias
naturales de tratamiento de aguas residuales;

3. Se desarrollan, calibran y verifican una serie de programas de modelacién y simulacién
matematica, bajo incertidumbre y variabilidad, que facilitan el disefio estocastico de unidades

independientes de lagunas facultativas primarias (LFPs) y estanques de lemnaceas (ELASs), asi



como del sistema combinado de estas; lo que ha permitido la determinacién de las magnitudes

de las constantes cinéticas para:

a. LFPs - mediante el procesamiento de datos observados durante el control del
funcionamiento de estas unidades de tratamiento en los Ultimos diez afios;
b. ELAs — experimentalmente en estudios a escala piloto.
Ademas, se determinan modelos empiricos no lineales para la estimacién de las constantes
cinéticas de remocién de DBOs y CF:

a. Kpgo en funcion del tiempo de retencion hidraulico (Tr) y de la carga organica superficial
(Ls);
b. Kcr en funcion del tiempo de retenciéon hidraulico (Tr) y de la profundidad de la laguna

@

4. Se ajustan otros parametros propios de los modelos y submodelos empleados, bajo las
condiciones locales, como: tasas de aportes per capita de DBOs, CF y del flujo de agua
residual;

5. La introduccion de las isolineas de fiabilidad como instrumento que facilita el disefio
estocastico de tecnologias naturales de tratamiento — dentro del procedimiento metodolégico
especifico para el disefio estocastico de tecnologias naturales de tratamiento de aguas
residuales;

Identificacién de limitaciones en la norma cubana de vertimiento (NC, 1999);

7. A partir de la aplicacion del procedimiento estocastico, bajo incertidumbre y variabilidad, al
conjunto de LFPs en Villa Clara, se obtienen los coeficientes de fiabilidad que constituyen
margenes de seguridad sustentados probabilisticamente, que en combinacion con las
concentraciones maximas permisibles (NC, 1999)permiten establecer las denominadas
concentraciones de proyecto, lo que mejora la fiabilidad del disefio de LFPs mediante el

modelo de flujo disperso.

Aportes econémicos

1. El empleo de una funcién respuesta combinada que relaciona el costo de inversidn con la
fiabilidad del proceso de tratamiento permite obtener disefios fiables y al menor costo posible;

2. Lainclusién del costo de inversion y los indicadores que lo relacionan con la poblacién servida
y con la fiabilidad del proceso permiten una caracterizacion de la relacién fiabilidad-costo de
inversién para las tecnologias existentes y bajo disefio; aportando valiosa informacién para la

toma de decisiones;



3. La factibilidad de la complementacion de las LFPs con ELAs permite alcanzar de forma fiable
y mediante tratamientos naturales — de bajo costo — efluentes con la calidad requerida, a lo
gue se adicionan los beneficios que pueden reportar el aprovechamiento de la biomasa
producida y el reuso del agua tratada (Sanchez, 1999, 2001);

4. El disefio estocastico de tecnologias naturales de tratamiento de aguas residuales permite el
disefio de unidades o sistemas combinados fiables, reduciendo los costos asociados a los
impactos negativos del vertimiento de contaminantes al medio ambiente.

5. La aplicaciéon de la metodologia basada en la medida de preferencia de decisién para la
inversién (MPDI), con la incorporacion de efectos intangibles, permite establecer la mejor

variante en cada caso y valorar el peso relativo de los factores subjetivos sobre esta decision.

Aportes ambientales

1. La mejora en el disefio y la evaluacién del funcionamiento de unidades de tratamiento natural
permite lograr efluentes de mejor calidad, con el consiguiente impacto positivo a través de su
contribucién a la reduccion de la carga contaminante vertida al medio ambiente;

2. El procedimiento metodoldgico general desarrollado puede ser empleado para el
establecimiento de normas de vertimiento mejor definidas — menos confusas - y con limites
permisibles realmente alcanzables;

3. La aplicaciéon consecuente del procedimiento metodolégico general propuesto permite definir

una estrategia progresiva para la reduccion de la carga contaminante en un territorio dado.

Breve descripcidon del contenido de la Tesis

Esta tesis contiene los siguientes elementos estructurales: introduccién, cuerpo principal con tres
capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos. Los tres capitulos del cuerpo
principal tratan los siguientes aspectos:

Capitulo I: Andlisis critico y sistematico de los fundamentos tedricos y metodolégicos vinculados con
la evaluacion del funcionamiento y el disefio, deterministico (tradicional) y estocastico (bajo
incertidumbre y variabilidad), de tecnologias naturales de tratamiento de aguas residuales, con
énfasis en LFPs y ELAs.

Capitulo 1I: Se desarrolla el procedimiento metodolégico general para la evaluacion del
funcionamiento y el disefio estocastico de tecnologias naturales para el tratamiento de aguas
residuales, estableciéndose las condicionantes requeridas para su aplicacion. Se explica cémo

proceder para lograr el disefio estocastico de unidades independientes o de sistemas combinados de



tecnologias naturales; para lo cual se ofrece un diagrama heuristico general simplificado y diagramas
mas detallados cada procedimiento metodoldgico especifico.

Capitulo_Ill: Este Capitulo esta conformado en tres partes. En la primera parte, se muestran los
resultados de la aplicacion del procedimiento metodoldgico general al conjunto de lagunas
facultativas primarias (LFPs) existentes en la provincia de Villa Clara, Cuba; en la segunda parte, se
aplica el procedimiento para el disefio estocastico del sistema combinado binario, conformado a partir
del tratamiento de los efluentes de las LFPs existentes mediante estanques con lemnaceas (ELAS);
mientras que en la tercera parte, se establecen las funciones de costo de inversion para LFPs y ELAs
y se realiza la evaluacién técnico-econdmica basada en los indices de: costo de inversidn-fiabilidad y
costo de inversién—poblacidon servida para cada LFP existente y una evaluacion econémico-social
comparativa de diferentes variantes o alternativas de inversion de tres variantes, para el caso de una
LFP existente. Las variantes son disefiadas estocasticamente con el procedimiento metodolégico

general propuesto.



CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los métodos naturales de tratamiento de aguas residuales ganan en importancia cada dia debido a
gue constituyen una alternativa de bajo costo y alta eficiencia de remocion. Sin embargo, las
tecnologias de tratamiento denominadas como electromecanicas estan mas difundidas y reciben
mucha mayor promocidn, sobre lo que priman intereses comerciales sobre los criterios técnicos. Hoy
en dia, se resalta la necesidad de incrementar las acciones de investigacion y desarrollo (I+D) en los
métodos, naturales por las ventajas evidentes que tiene su empleo (Mara, 2009b).

En Cuba, las lagunas de estabilizacion son el método natural de tratamiento mas empleado. Su
utilizacién data desde la década de los afios 70. La factibilidad del empleo de las lagunas de
estabilizacion y otros métodos naturales para el tratamiento de residuales urbanos y porcinos ha sido
objeto de estudios anteriores por Santiago et al (1997; 2002) y Rodriguez (1997; 2005).

Dentro del marco tedrico de este trabajo se discute sobre las tendencias actuales del enfoque tedrico,

conceptual, ventajas y desventajas, potencialidades y limitaciones de:

Métodos naturales de tratamiento de aguas residuales;

Disefio tradicional de sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales;
Lagunas de estabilizacién;

Modelos matematicos para el disefio de lagunas facultativas;

Estanques con lemnaceas;

Modelos matematicos para el disefio de estanques con lemnaceas;

Balance hidrico de tratamientos naturales;

Evaluacion tradicional y evaluacién estocastica del tratamiento natural de aguas residuales;

© © N o g A~ wDNPRE

Modelacion y simulacion bajo incertidumbre y variabilidad;

10. Fiabilidad y coeficientes de fiabilidad.

1.1 Métodos naturales de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento mediante lodos activados es el mas empleado en paises desarrollados y el mas
estudiado (Flores-Alsina et al., 2008; Huo, 2005; Jeppsson, 1996; Muga y Mihelcic, 2008; Wentzel et
al., 2006; Carrette et al., 2001). Sin embargo, en paises no desarrollados donde el conocimiento
tecnoldgico, el financiamiento y los suministros son limitados, salvo contadas excepciones, se recurre
a tecnologias naturales de mas bajo costo, mas faciles de operar y de mantener por personal no
altamente calificado y, ademas, no menos eficientes que otros tratamientos convencionales (Kadlec
et al., 2000; Lowe, 1990; Rousseau, 2005; Pefia y Mara, 2004). Aln en paises desarrollados estas

alternativas naturales resultan competitivas para casos de efluentes no conectados al tratamiento
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convencional debido a limitaciones técnicas, econdmicas o ecoldgicas (Rousseau, 2005; Srivastava
et al., 2008; Willett, 2005; Abis y Mara, 2005b).

Bajo la denominacidn de métodos de depuracion natural, se engloban aquellos procedimientos en los
gue el tratamiento principal es proporcionado por componentes del medio natural. Los diferentes
tipos de sistemas naturales para el tratamiento de aguas residuales se corresponden con diferentes
ecosistemas a lo largo del gradiente tierra-agua, comenzando del lado terrestre con los campos de
alta velocidad de infiltracion, los sistemas de flujo sobre el terreno, los humedales construidos y
finalmente las lagunas de estabilizacion (Rousseau, 2005).

Los métodos naturales de aguas residuales tienen variada aplicacion, que alcanza desde el
tratamiento secundario de aguas residuales domésticas, agricolas, pecuarias e industriales hasta el
tratamiento terciario o de pulimento, en combinacion con otros métodos naturales o convencionales;
alcanzando también el tratamiento del agua de crecidas o avenidas.

La clasificacion mas aceptada se basa en el modo de flujo de agua y en las caracteristicas de las
especies de plantas utilizadas. Habitualmente se diferencian dos grandes grupos (EPA, 1988, 1993;
Kadlec y Knigth, 1996; Rousseau et al., 2008; Salas, 2007; Silva, 2005; Solano et al., 2004):

1. Los métodos de tratamiento mediante aplicacion en el terreno;

2. Los sistemas acuéaticos.

En todos ellos, el efecto depurador se debe a la accion de la vegetacién, suelo, microorganismos
(terrestres y acuaticos) y en menor medida, a la accidon de animales superiores, sin la intervencion de
agentes artificiales.

Los sistemas acuaticos se basan en la creacion de un flujo controlado, en el que microorganismos y
plantas, principalmente, transforman los contaminantes.

Los sistemas acuaticos de tratamiento de aguas residuales incluyen tres tipos basicos:

1. Lagunaje o lagunas de estabilizacion;
2. Cultivos acuaticos (con plantas acuaticas);

3. Humedales.

Este trabajo trata los dos primeros. El lagunaje, por por ser el método de tratamiento mas empleado
en Cuba (INRH, 2008; Santiago, 2002), y los cultivos acuaticos, por sus potencialidades y
complementariedad remocional, con respecto al lagunaje.

Los sistemas naturales, en particular, y muchas de las plantas de tratamiento de aguas residuales, en
general, no funcionan apropiadamente. Parr y Horan (1994), en Pefia y Mara (2004), encontraron que
hay tres principales razones para este fallo: una falta de conocimiento técnico, fallo al considerar los

factores locales relevantes en la etapa de pre disefio y normas de vertimiento inapropiadas. En Cuba,
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la no consideracién en el disefio y en la norma de vertimiento vigente de la incertidumbre y
variabilidad de los factores que caracterizan el agua residual, tanto afluente como efluente; ademas,
de que la norma cubana de vertimiento (NC, 1999) surge mucho después de la construccion de la
mayoria de las lagunas de estabilizacion existentes (Sanchez et al.,, 2010), son las causas del
funcionamiento no apropiado de los sistemas naturales en explotacion.

La combinacién de tratamientos, naturales y convencionales, es una tendencia actual debido a la
necesidad de garantizar las normas de vertimiento establecidas (Arango, 2007; Rovirosa et al., 2004;
EPA, 2003; Smith y Moelyowati, 2001).

1.1.1 Lagunas de estabilizacion

El uso de las lagunas de estabilizacion en América Latina y el Caribe se inicia a finales de la década
de los afios 50, y se incrementa aceleradamente hasta nuestros dias. Diversas encuestas de
caracter regional y nacional indican que su nimero ya puede contarse en miles en la Region,(Rojas,
2002). Cuba se considera entre los primeros paises en relacion con el nimero de lagunas en
operacion desde la década del 80. A finales de 1997 se estimaba que existian unas 1800 lagunas
funcionando a lo largo de todo el territorio cubano. Un gran porcentaje de estas lagunas son
facultativas y trabajan como lagunas primarias, tratando, mayoritariamente, aguas residuales de
origen doméstico, (Santiago, 2002; INRH, 2008).

Las lagunas de estabilizacion se caracterizan por ser de bajo costo, bajo mantenimiento, alta
eficiencia, ser enteramente naturales y altamente sostenibles. La Gnica energia que emplean proviene
de la luz solar, requiriendo mucho mas area de terreno que los procesos convencionales de
tratamiento electromecanicos como los lodos activados. Debido a la alta remociéon de patdégenos
excretados, las lagunas de estabilizacion producen efluentes que son muy adecuados para su
reutilizacion en la agricultura y la acuicultura, (Pefia y Mara, 2004).

Desde el punto de vista de la calidad del efluente, las lagunas de estabilizacion compiten con
cualquier planta de tratamiento convencional en cuanto a remocién de sélidos sedimentables, materia
organica y bacterias. No sucede lo mismo con el color aparente, los solidos en suspensién y la
turbiedad, pues en la mayoria de los casos los efluentes de las lagunas presentan altas
concentraciones de algas.

Pefia y Mara (2004), sefialan que una comparacion honesta de la relaciéon costo efectividad de las
tecnologias de tratamiento de aguas residuales casi siempre favorecera la seleccion de las lagunas
de estabilizacion en paises de clima cdlido; cuyo costo capital esta estrechamente ligado al costo del
terreno. Por ejemplo, Arthur (1983), en Yemen, establecié que las lagunas de estabilizacion resultan

la alternativa de menor costo siempre que el costo del terreno se encuentre en el rango de 50 000 —
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150 000 USD por hectarea, en dependencia del valor de la tasa de descuento usada (5 — 15 %,
respectivamente). Los pocos trabajos publicados, demuestran que las lagunas de estabilizacion
resultan competitivas, alin para costos relativamente altos del terreno (Tsagarakis et al., 2003; Arthur,
1983; K.-U. et al., 2009; Mara, 2006).

En muchos casos, la simplicidad del mantenimiento de rutina es a veces confundida con el no
mantenimiento conllevando al mal funcionamiento de las lagunas. En este sentido, estudios
realizados demuestran que un alto porcentaje de las lagunas de estabilizacion, tanto anaerobias
como facultativas o de maduracion, trabajan con baja eficiencias y producen efluentes de pobre
calidad, (Hess, 1984; Mara, 1997; Olivera y von Sperling, 2007; Pefia y Mara, 2004; Sanchez y
Moreno, 2009; Sanchez et al., 2010).

Oakley et al. (2004) sefalan que las lagunas de estabilizacién son consideradas una tecnologia
elegible para el tratamiento de aguas residuales municipales en Centroamérica; pero, no obstante,
hay areas problematicas a nivel regional que deben ser estudiadas para definir la continuidad de esta
aceptacion y la sostenibilidad a largo plazo de esta tecnologia. Estas areas son: 1) guias de disefio
que utilicen parametros obtenidos de datos desarrollados en la region; 2) normas realistas para la
reutilizacion o vertimiento de los efluentes de las lagunas de estabilizacién; 3) programas de
monitoreo enfocados especificamente a la remocidon de patdégenos; 4) el desarrollo de de datos
comparativos de costos de construccién, operacion y mantenimiento; y 5) enfoques centralizados

contra descentralizados.

Por otro lado, en Cuba en particular y en muchos paises no desarrollados en general, la evaluacion

del estado funcional de las lagunas de estabilizacion se torna altamente dificil por:

1. Limitaciones para la medicién correcta de los flujos de entrada y salida a las lagunas;

2. Limitaciones econdémicas para cubrir, al menos, un porcentaje significativo de las lagunas en
funcionamiento. Esto, se relaciona con la necesidad de muestreos integrales por periodos de
tiempo representativos, el traslado del personal y las muestras, los costos de las determinaciones

analiticas y otros costos asociados.

Sin embargo, al igual que en muchos otros paises (Benedetti et al.,, 2008; Benedetti, 2006), los
efluentes de las lagunas de facultativas primarias, que tratan residuales urbanos, son vertidos a
cuerpos de agua receptores, siendo un componente crucial en el manejo de cuencas hidrogréficas,

por su significativa contribucion de cargas contaminantes.
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1.1.1.1 Modelos matematicos para el disefio de lagunas facultativas

Las lagunas de estabilizacion suelen disefiarse en base a tres aspectos centrales: remocion de
materia organica, remocion de bacterias y balance hidrico adecuado (CEPIS, 1985; EPA, 1983; Mara,
1997; Pefia y Mara, 2004; Thirumurthi, 1969; Yanez, 1980; Yanez, 1993).

Entre los modelos matematicos mas utilizados en el disefio de lagunas facultativas se encuentran los

siguientes:

1. Disefio empirico por carga superficial, aplicado a la DBOs;
2. Método racional basado en las caracteristicas hidraulicas del flujo y en la cinética del proceso,

aplicado tanto para DBOs como para CF.

Existe otra variedad de métodos, menos empleados, sobre los cuales se puede consultar en la
literatura (CEPIS, 1985; Cubillos, 2001; De Freitas et al., 2002; Hess, 1984; Pefia y Mara, 2004;
Yanez, 1993).

Los modelos empiricos de lagunas de estabilizacién, en general estiman: (a) la carga organica

superficial aplicable, expresada en kg DBOs-ha™*-dia?, a partir de la latitud geogréfica de la laguna y
de la temperatura del agua en la laguna; (b) la carga organica superficial removida, expresada en kg
DBOs-ha™-dia™, a partir de la carga superficial de DBO:s inicial; (c) el volumen de la laguna a partir de
la carga volumétrica, expresada en kg DBOsm?® y de la temperatura, aplicando factores de
correccion; (d) la eficiencia de remocion de DBOs a partir del tiempo de retencion, la carga superficial
o volumétrica y la DBOs de entrada, indistintamente o una combinaciéon de ellos; (e) La DBOs de
salida a partir de la DBOs de entrada. La mayoria de los modelos empiricos toman en cuenta, directa
o indirectamente la temperatura del agua, o fijan su rango de aplicacion. Otros parametros como la
geometria de la laguna y los limites de carga volumétrica y superficial, son prefijjados generalmente.
El disefio empirico por carga superficial, aplicado a la DBOs, es muy empleado por su simplicidad
(CEPIS, 1985; Cubillos, 2001; Hess, 1984; Mara, 1997; MinDesarrollo, 2000; Pefia y Mara, 2004).
Tomando como referencia la méxima carga superficial permisible As, se dimensiona la carga
superficial de la laguna facultativa, variando su area superficial.
La férmula para el célculo de la carga superficial de DBOs (Ls, kg-ha™-d™) es:

s 10 CooQ i":o Q (.1)
donde:

Cbeo = DBOs del agua residual afluente, mg-L'l;

Ar = area de la laguna facultativa, m?;
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Q = caudal del agua residual afluente a la laguna, m*.d™.
Hay mdltiples estudios que refieren ecuaciones para estimar la carga superficial de lagunas
facultativas, ajustada a diferentes regiones climaticas. La carga superficial maxima permisible (As)
depende de la latitud geogréfica (Lat). En la India, considerando un rango entre 8 y 36°N, rango

donde se encuentra Cuba, la relacion matematica entre Lat y As es (Mara, 1997):

As =375 -6.25 Lat (1.2)
Por otro lado, el CEPIS (1985), para clima calido, sugiere calcular la carga superficial permisible, para

la temperatura del agua del mes mas frio (T, °C), mediante la ecuacidn siguiente:
Ag = 357,4-(1,085)"%°  (1.3)

En Cuba, no se han encontrados estudios definitivos que permitan establecer la carga superficial
permisible para el disefio de lagunas facultativas; so6lo Santiago (2002), recomienda una carga
superficial no mayor de 100 kg-ha™-dia®, pues para cargas superficiales superiores se reportan
eficiencia de remocion de DBO menores del 80 %. Sin embargo, los resultados son preliminares y
alejados a los reportados por otros autores en latitudes similares (CEPIS, 1985; Cubillos, 2001; Mara,
1997), pudiendo estar influenciados los resultados por otros factores de mantenimiento, operacién e
incluso a diferencias entre el disefio y la realidad, sobre todo en la ubicacién de la entrada y salida de

estas unidades.

Los métodos racionales mas utilizados para el disefio de lagunas facultativas son el de flujo
completamente mezclado (ecuacion l.4a 6 1.4b) y de flujo parcialmente mezclado (ecuacion 1.5)
(Marais, 1974; Thirumurthi, 1969). Estos suponen cinéticas de primer orden, condiciones estables y la

no ocurrencia de pérdidas debido a la evaporacién o percolacion. Las ecuaciones de estos modelos

son:

C C

= = L (4a) 6 a_ 1 - (1.4b)
Cro wi.(YVys Q) Cyo 1+T Kl

Qo Qo

donde:
K; = constante de reaccién del constituyente X, para la temperatura del agua, °C;
Cy = la concentracion del constituyente X, de entrada al tratamiento (del afluente), mg-L'l;
C, = la concentracion del constituyente X, de salida del tratamiento (del efluente) , mg-L'l;
T, = tiempo de retencion hidraulico, d 1.

Estas ecuaciones se utilizan tanto para el disefio basado en la carga organica (DBOs) como para el

disefio basado en la carga de coliformes fecales (CF). También en ambos casos, la decisién sobre los
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valores de las correspondientes constantes cinéticas resulta el paso mas controvertido, pues en la
mayoria de los casos estos son tomados de la literatura con un nivel elevado de incertidumbre, el cual
s6lo puede ser reducido mediante estudios especificos para la determinacion experimental de estas
constantes cinéticas para el residual dado y bajo las condiciones ambientales reales. Evidentemente,
el alto costo de estos estudios y su relativa larga duraciéon (al menos un afo) ha favorecido el amplio
uso y abuso de los valores de las constantes cinéticas reportados en la literatura. El desarrollo de
estudios regionales ha permitido, en cierta forma, mitigar este déficit con respecto a los valores de las
constantes cinéticas (Escalante et al., 2008; Hess, 1984; Mara, 1997; Mara, 2008; Von Sperling,
1999b; Von Sperling, 2005; Yanez, 1993).

Para el disefio de lagunas, algunos investigadores han propuesto el uso de la ecuacion del flujo de
pistén. Otros autores, por el contrario, estan a favor del uso de la ecuacion del flujo completamente
mezclado, argumentando que son menos eficientes y por tanto proporcionan un disefio mas
conservador, aplicando consciente o inconscientemente un margen o factor de seguridad adicional al
disefio. Sin embargo, ambos modelos responden a condiciones ideales poco posibles en la realidad.
El modelo de flujo, de Levenspiel (1987), para una reacciéon y dispersidon quimica puede utilizarse
para explicar la reduccion organica y el decaimiento bacteriano en los estanques. Wehner y Wilhem
(1956), derivaron la ecuacion (1.5) para reactores quimicos a flujo de dispersion, omitiendo la difusion
de la materia organica y las bacterias hacia abajo en el desarrollo del modelo, al asumir que la
pérdida de las mismas es pequefia durante la percolacion. Posteriormente, Thirumurthi (1974),
Uhlmann (1979) y Polprasert y Bhattarai (1985), retomaron, desarrollaron y validaron el modelo de
mezcla parcial o de flujo disperso, que consideraron mas preciso al tener en cuenta un régimen de
flujo no ideal en las lagunas. La expresion matematica de este modelo es:

1
a. a2d
C _ 4a e _ 5

C, , & , 2
(L+a)“e? -(1-a)"-e?d)

donde:

K; = constante cinética de remocion del constituyente X, a la temperatura del agua T, dia®;

a=+1+4K] T, d, adimensional;

d = nimero de dispersion del flujo, adimensional.

La ecuacion (1.5) es vélida en los estanques en los cuales las reacciones ocurren uniformemente en

toda su profundidad. Las razones de reaccion (K;) para las reducciones de carga organica y

bacteriana estan representadas por K[T)BO y K(T:F, respectivamente. Esta ecuacion toma en cuenta los
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efectos del tiempo de retencion hidraulica, los coeficientes de reaccion y el factor de dispersion. Este
ultimo factor incluye el corto circuito y otros procesos de transporte hidraulico que tienen influencia en

el funcionamiento de las lagunas.

La mayoria de los estanques que no tienen un sistema de mezclado mecanico, no alcanzan
condiciones de mezcla completa. La inclusion de las caracteristicas de dispersiéon en las ecuaciones
del disefio pueden producir mejores resultados en la prediccion porque ellas dan razén de los
fenbmenos hidraulicos que ocurren en la laguna, tales como: velocidad del flujo, cortocircuito y
ubicacion de dispositivos de entrada y salida; (Thirumurthi, 1969; Agunwamba et al., 1992; Muttamara
y Puetpaiboon, 1997; Von Sperling, 2003; Shilton y Harrison, 2003; TECSPAR, 2009; von Sperling y
de Lemos, 2007). Sin embargo, el uso del modelo de flujo disperso no da razén de la existencia de
zonas muertas o estancadas, las cuales reducen el volumen efectivo (0 activo) de estanques sin
reflectores, que tienen bajas razones de longitud/ancho (L/a). EI nimero de dispersion del flujo (d)

puede expresarse como:

D
d=—— 1.6
UL (1.6)
donde:

D = el coeficiente de dispersion longitudinal o axial, que caracteriza el grado de remezclado

durante el flujo, m?/h:;

U = velocidad media del fluido, m/h;

L = longitud del trayecto hidraulico, desde el afluente hasta el efluente, m;
En la ecuacién anterior, se observa que conforme aumenta L, acercandose al infinito (flujo tipo
pistén), d tiende a cero. Para las condiciones de mezcla completa, en las cuales L es muy baja, d
tiende al infinito.
En una laguna de estabilizacion real (d) se determina usualmente mediante estudios con trazadores,
tal como lo sugirié Levenspiel (1987). Sin embargo, cuando el estanque aldn no esta construido o
puesto en funcionamiento, los disefiadores no pueden estar seguros si el valor designado de (d) seria
el mismo del que ocurrira en el estanque.
Debido a la necesidad que tienen los proyectistas de conocer el nimero de dispersion (d) de
antemano, un numero de investigadores han presentado ecuaciones de disefio para predecirlo en
funcién de la forma de la laguna, el tiempo de retencion hidraulica y la viscosidad cinematica del agua
del estanque; aunque realmente ninguna de estas ecuaciones se ha convertido de uso normal, en la
practica. Von Sperling (1999b), utiliz6 en su trabajo la ecuacion (1.7) propuesta por Yanez en (1993),
aunque demostré que no habia diferencias significativas entre la ecuacion (1.7) y la simple ecuacién

(1.8), propuesta por él.
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L
)

d= C 1 (1.7)
= = 2
0,261+ 0,254 (A)+1014 ( A)
_(Ly4
d_(A) (1.8)
donde:

L=longitud de la laguna, m;
A=ancho de la laguna, m.
Otras ecuaciones propuestas para la determinacién del nimero de dispersién (d) son la ecuacion (1.9)

propuesta por Agunwamba et al (1992) y la (1.10) propuesta por Poloprasert y Bhattarai (1985).

3-(A+2-2)- Ty v 7 7 (0981+13852)
d=0102-(—= "7 —) 0'410'(E)'(K) A (19)
) . 5110489 A 1511
- 0184 (T, V(IEAZ;EBQZ)) A (1.10)
donde:

Z = profundidad de la laguna, m;

Tr = tiempo de retencién hidraulico, dias;

v = viscosidad cinematica del agua, m2dt.
Por lo general, en los estudios tedricos se utiliza la modelacion computarizada para predecir
directamente el comportamiento del flujo; mientras que, en la practica se sigue empleando el nimero
de dispersion y los modelos de mezcla parcial.
Polpraset y Bhattarai (1985), afirman que las condiciones de mezcla parcial suceden en los
estanques, lo cual es corroborado por los valores reales de (d), medidos con trazadores en estanques
o lagunas, valores que varian entre 0.2 y 4.0. El flujo de dispersion tiene una alta importancia para el
funcionamiento de la laguna, pues al aumentar la dispersion se aleja de las condiciones de flujo de
pistén y disminuye la remocidn de materia organica y bacterias.
La magnitud del nimero de dispersién del flujo (d) es un parametro de entrada al modelo que
contiene un determinado nivel de incertidumbre, que so6lo puede ser reducido mediante su
determinacién con ensayos hidraulicos especificos con trazadores (Abbas et al., 2006; Levenspiel,
1987; Muttamara y Puetpaiboon, 1997; Pearson et al., 1995; Polprasert y Bhattarai, 1985; Shilton y
Harrison, 2003; Von Sperling, 2003).

La evaluacion de las expresiones (l.4a), (I.4b) 6 (1.5) pasa por la definicion de la constante de

velocidad (K;). Normalmente, ésta se considera Unicamente dependiente de la temperatura. Para
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definir esta dependencia se utiliza una modificacion de la ecuacion de Arrhenius, valida para
pequefios intervalos de temperatura, como los que se producen en lagunas de estabilizacion en
Cuba:

K} =Kp.oT™ (1.11)
donde:

X = constituyente o componente del agua residual dado, DBOs 6 CF (Bacterias);

K; = valor de la constante de velocidad a la temperatura del agua T, dia™®;

K;‘) = valor de la constante de velocidad a la temperatura de referencia T, dia™;

O = coeficiente de temperatura de la ecuacién de Arrhenius (Thetha), adimensional;

T =temperatura, ° C.
El efecto de factores como la toxicidad, la intensidad luminosa o las caracteristicas hidraulicas se
engloba dentro de la constante de velocidad (Thirumurthi, 1969; Cubillos, 2001; Yanez, 1993).
Los factores ambientales suelen incluirse dentro del método de disefio mediante la definicion de un
ambiente normal, (Thirumurthi, 1969; Abis y Mara, 2006; Cubillos, 2001; Hess, 1984; Klisener, 2006;
Mara, 1997; Pefia y Mara, 2004; Saenz, 1992; Santiago, 2002; Von Sperling, 2005; Yanez, 1993). El
ambiente normal inicialmente establecido responde a las caracteristicas del clima templado,
(Thirumurthi, 1969). Estas son:

1. Temperatura de 20° C en la laguna;

2. Carga organica de 672 kg de DBOs-ha™.d™:;
3. Ausencia de agentes quimicos toxicos;

4. Radiacién solar minima de 100 cal-cm'3-d'1;
5

Ausencia de carga organica debida a la regeneracion desde el fango acumulado en el fondo.

Posteriormente, se han definido las condiciones de un ambiente normal para regiones de clima calido
(Hess, 1984; Mara, 1997), cambiando los valores de parametros esenciales como la temperatura, de
20 a 25 °C, y la carga orgéanica para las nuevas condiciones.

Las expresiones reportadas en la literatura para las constantes cinéticas del modelo racional
parcialmente mezclado de mayor relevancia para este trabajo, en base a su alcance geografico y tipo
de agua residual, son los reportados por Yanez (1980), CEPIS (1985), Mara (1997), Von Sperling
(1999b), Liberal et al. (2002) y Escalante et al. (2008).

Von Sperling (1999b), recomienda el empleo del coeficiente de temperatura de la ecuacién de

Arrhenius (0) igual a 1,07 en lugar del propuesto por Marais (1974) de 1,19, para la correccion de
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temperatura de Kcr, en los modelos de flujo disperso y completamente mezclado, basado en sus
propios resultados y los reportados por otros autores (CEPIS, 1985; Yanez, 1993).
CEPIS (1985) propone la modificacion del modelo de flujo disperso para lagunas de estabilizacion,

(ecuacion 1.5), con la inclusiéon de:

1. Un factor de correccion hidraulico (HCF) el cual afecta al tiempo de retencion, disminuyéndolo. La

expresion recomendada es la siguiente:

TR = (HCF)% (1.12)

donde:
V = volumen de la laguna, m>;
Q = flujo de agua residual, m*.d™;
HCF = factor que puede tomar valores entre 0.3 y 0.8, que se aplica para el calculo de la

remocion de DBOs y de bacterias.

2. Un factor de sedimentacion (SCF), que afecta el valor de la concentracion de la materia organica,

afluente a la laguna, como DBOs:

Cbgo,o,c = Cpeo,o (SCF) (1.13)
donde:
Cpbgo,0,c = concentracion de DBOs corregida para la sedimentacion, mg-L'l;
Cpso,0 = concentracion de DBOs afluente, mg-L'l;
SCF = factor de sedimentacion que puede tomar valores que oscilan entre 0.5 a 0.8 para

lagunas primarias y estan muy cerca de 1.0 en lagunas secundarias o terciarias (maduracion).

3. Un porcentaje en exceso a la carga organica afluente debido a las algas. Sus valores estan

comprendidos entre 0 y 1.2 y se le llama factor de DBOs intrinseco de las algas (IAF).

Asi, para la remocion de la DBOs, CEPIS propone el modelo:

(I-am
(SCF)- 4-(am)- e[ 2 j

(1+am)

+Cprgop * (IAF) (.14)

CDBO,l = CDBO,O :

18



donde:

am =(l+4-K-TR-(HCF)-d)%
Para el caso de la remocion de bacterias no se utilizan generalmente los factores de sedimentacion

(SCF) ni de DBO intrinseca (IAF) quedando la expresién siguiente:

(I-am
Cers _ 4-(am)- e[ lZd j

CCF,O (1 + am)2

(1.15)

donde:

am=(1+4-K.. - TR-(HCF)-d)*
Los valores de cada constante cinética y de los factores introducidos por el CEPIS que actualmente
se utilizan en la region del Caribe se muestran en la Tabla |.1.

Tabla I.1. Valores y rangos utilizados para parametros del modelo del CEPIS en el Caribe

PARAMETRO UTILIZADO MINIMO MAXIMO
HCF
(HCF)primaria 0.70 - 0.80 0.5 0.8
(HCF)secundaria 0.5 0.4 0.5
(HCF)terciaria 0.4 0.4 0.5
SCF
(SCF)primaria 0.5 0.4 0.6
(SCF)secundaria 0.8 0.8 1
(SCF)terciaria 1 0.9 1
IAF
(IAF)primaria 0 0 0
(IAF)secundaria 0.3 0.2 0.3
(IAF)terciaria 0.6 0.3 0.7

Fuente: (CEPIS, 1985)

Para la aplicacion de un modelo racional es importante: (a) la determinacion de las tasas o constantes
de reaccién de primer orden, para el componente dado y tipo de agua residual; (b) la determinacion y
precisiéon de la temperatura que opera la laguna; (c) la determinacién de la DBOs de entrada; (d) la

determinacion del tiempo de retencidn hidraulico; (e) la geometria de la laguna; (f) los valores de
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coeficientes especificos como el de dispersion y la velocidad del flujo en la laguna; (g) la
determinacion de los valores limites de parametros restrictivos, como la carga superficial o

volumétrica, en que la laguna opera con la eficiencia esperada; (h) determinar el papel de las algas.

Otros tipos de modelos matematicos para lagunas de estabilizacion facultativas son muy escasos,
como los mecanicistas y dindmicos de lagunas facultativas, debido al alto nUmero de parametros que
entran en los mismos, a la necesidad de realizar estudios anteriores para la calibracién del modelo, a
la utilizacion de datos generalmente diferentes de los datos rutinarios de caracterizacion de que se
dispone y las complicaciones matematicas que enfrentan; lo que ha practicamente dejado estos tipos
de modelos para trabajos académicos y cientificos de poca aplicacion practica (CYTED, 2003;
Benedetti, 2006; Harmand et al., 2008; Huo, 2005; Jeppsson, 1996; Levstek et al., 2008). Ejemplo de
modelos mecanicistas y dinamicos de lagunas facultativas reportados en la literatura son los de
Garzoén (2002), Dochain et al. (2003) y Beran y Kargi (2005).

La revisién bibliografica realizada muestra una pobre produccion de trabajos cientificos relacionados
con lagunas de estabilizacién con relaciébn a otras técnicas convencionales. Hasta la fecha, los
avances logrados en relacion al disefio de lagunas de estabilizacién pueden calificarse de limitados.
De hecho, mudltiples estudios reportados en la literatura demuestran que un alto porcentaje de las
lagunas de estabilizacion, tanto anaerobias como facultativas o de maduracion, trabajan con baja
eficiencias y producen efluentes de pobre calidad, siendo el disefio inadecuado uno de los factores
gue incide en esta problematica (Abbas et al., 2006; Abis y Mara, 2003; Escalante et al., 2008;
Klisener, 2006; Mara, 1997; Olivera y von Sperling, 2007; Sanchez M. y Coral C., 2009; Von
Sperling, 2005).

1.1.2 Estanques con lenteja de agua

Las macrofitas acuéticas han sido consideradas por varios autores como una plaga debido a su
rapido crecimiento, ya que en ocasiones llegan a invadir lagunas, canales de riego y generan varios
otros problemas (Caicedo, 2004; Técnico, 1996; Leng et al.,, 2004). No obstante, si las plantas
acuaticas se manejan adecuadamente, su poder de proliferaciéon, su capacidad de absorcién de
nutrientes y bioacumulacion de otros compuestos del agua, las convierten en una herramienta util en
el tratamiento de aguas residuales. Ademas, con base en los estudios de remocién de compuestos
toxicos por plantas acuaticas, se puede considerar a los sistemas de tratamiento con plantas
acuaticas como una alternativa ecolégica y econdmicamente viable, no sélo para el tratamiento de los
efluentes municipales sino también para efluentes industriales (Olguin et al., 2007; Caicedo, 2004;
EPA, 1988; Comision Europea, 2001; Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth, 1996; Oron, 1990;
Rousseau, 2005).
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En Cuba, existen varias especies de lemnaceas que pueden ser empleadas en sistemas de
tratamiento para aguas residuales, como son: Lemna aequinoctialis, Lemna valdiviana, Spirodella
polyrrhiza, Wolffia brasiliensis, Wolfiella welwitschi, Wolfiella lingulata y Wolfiella oblonga; Landolt
(1986), en Santiago (1997).

La lenteja de agua es una planta acuatica (macrofita) flotante perteneciente a la familia Lemnaceae
del grupo Angiosperma-Monocotiledonea. Se caracteriza por sus diminutas hojas de forma oval
redondeada, encontrandose individuos solitarios o formando grupos de dos o tres. Esta pequefia
planta acuatica flota libre sobre las superficies de aguas estancadas salobres o frescas, asimila los
nutrientes que se liberan en la descomposicion de la materia organica presente en las aguas
residuales, tiene una gran capacidad de crecimiento y un contenido de proteina vegetal similar al de
la soya (Caicedo, 2004; Olguin, 1996; Olguin et al., 2007).

La lenteja de agua (Lemna spp.) se cosecha y se separa del agua facilmente; ademas, posee tres
propiedades que las hacen muy atractivas para ser explotadas en el tratamiento de aguas residuales,
éstas son: 1) capacidad de extraer los nutrientes contenidos en las aguas residuales disminuyendo
con ello la carga contaminante de las mismas; 2) alto valor nutritivo, al poseer altos contenidos de
proteina, superiores al 20% y hasta el 37% de materia seca, y de vitamina A; y, 3) extraordinaria
velocidad de reproduccion (Caicedo, 2004; Olguin et al., 2007; Oron, 1990; Oron et al., 1987,
Sanchez y Coral, 2004; Sanchez y Coral, 2009; Santiago, 2002).

Las plantas acuaticas y micro algas tienen la limitante de no poder utilizarse en todas las aguas
residuales, por ello se recomienda realizar pruebas de supervivencia y de adaptacion de las posibles
especies al medio especifico (Caicedo, 2004; Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth, 1996; Olguin,
1996; Olguin et al., 2007).

La remocion de microorganismos patégenos de los sistemas de tratamiento basados en lemnaceas
son menores que las obtenidas mediante sistemas de lagunas de estabilizacion. Smith y Moelyowati
(2001), sugieren que esto se debe al pH francamente alcalino y la mayor penetracion de la radiacion
solar que ocurren en las lagunas de estabilizacion. Skillicorn et al. (1993) e Igbal (1999), sefialan que
esto puede resolverse con un tiempo de retencion lo suficientemente largo para que los parasitos y
huevos de parasitos precipiten con otros sélidos en suspensién y para que los microorganismos
patdégenos simplemente mueran. Bell (2003), obtuvo mejores remociones de coliformes fecales en
lagunas basadas en lemnaceas (46 UFC/100 mL) que en las lagunas de estabilizacién de control
(7900 UFC/100 mL); siendo UFC/100 mL las Unidades Formadoras de Colonias por cada 100 mL de

agua residual. Esto demuestra la importancia de un disefio adecuado.
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Las plantas acuaticas actlan creando un ambiente apropiado para que las bacterias y otros
microorganismos actlen sobre los desechos, degradando la materia organica en elementos
asimilables por las plantas (Polpraset, 1989; en Chara, 1999).

Segun Kadlec y Knight (1996), el tratamiento en los sistemas de plantas acuaticas ocurre a través de
tres mecanismos principales: (1) el metabolismo por parte de una mezcla de microbios facultativos
sobre las raices de las plantas suspendidas en la columna de agua y en el detritus en el fondo del
estanque; (2) la sedimentacién de los solidos en el agua residual y de la biomasa internamente
producida (plantas y microbios muertos); y (3) la incorporacién de los nutrientes a las plantas vivas y
su subsiguiente cosecha.

Wetzel (1981), sostiene que las macrofitas emergentes y de hojas flotantes con sistemas activos para
la transpiracion radicular presentan, una clara absorcion de nutrientes y traslado desde las raices a
las hojas. Unas pocas especies de angiospermas que flotan libremente, como por ejemplo las
lentejas de agua, utilizan tanto el carbono atmosférico como el acuatico.

Las plantas acudaticas flotantes utilizan el CO, atmosférico como una fuente de carbono, pero a
diferencia de las emergentes, las especies flotantes dependen del medio acuoso para proveerse de
todos los otros nutrientes. Los sedimentos sélo pueden aumentar la nutricion de estas plantas de
forma indirecta, mediante la liberacion de nutrientes hacia la columna de agua (Kadlec et al., 2000;
Kadlec y Knigth, 1996; Rousseau, 2005).

Los sistemas de tratamiento basados en lemnaceas operan de forma similar a los sistemas de
lagunas de estabilizacion; sin embargo, el manto de lemnéaceas que flota sobre la superficie cambia
significativamente el comportamiento del sistema, (Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth, 1996;
Rousseau, 2005; de Andrade et al., 2003; Willett, 2005). Los principales efectos del manto de plantas

de lemnéceas, reconocidos en la literatura, son:

1. Limitan el crecimiento de las algas plancténicas debido a que evitan la penetracion de la luz solar
al agua. Esto permite evitar el crecimiento de especies tdxicas como las pertenecientes al género
de las cianofitas o algas verde-azules (Willett, 2005);

2. Propician la regulacion del pH, que en lagunas de estabilizacion muestra una gran variacion
diurna, al inhibir el crecimiento del fitoplancton (Willett, 2005);
Reducen la evaporacion desde la superficie del agua (Bonono et al., 1997; Oron, 1990);
Protegen contra altas temperaturas del agua tratada; (Oron, 1990);
Controlan las larvas de mosquitos y el olor en el cuerpo de agua residual al incorporar una
interfase entre el agua y el aire (Culley y Epps, 1973; Igbal, 1999).

6. Controla el flujo de oxigeno del aire hacia la masa de agua, propiciando condiciones para la

formacion de tres capas o zonas hacia la profundidad (aerobia, andxica y anaerobia). En cada
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zona se desarrollan sus bacterias especificas, favoreciéndose el procesamiento de la materia

organica y el desarrollo el proceso de la desnitrificacion,(Smith y Moelyowati, 2001).

Skillicorn et al. (1993) sefialan que la mayor eficiencia de los sistemas basados en lemnaceas,
significa que ocupen menor area de terreno que los sistemas de lagunas de estabilizacion.

Mas detalles sobre el mecanismo de los procesos que ocurren dentro de un estanque de tratamiento
basado en lemnaceas se reporta en la literatura, (Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth, 1996; Smith y
Moelyowati, 2001; George et al., 2008; Srivastava et al., 2008; Zimmo, 2003).

Debido a que el tratamiento de residuales a través de lagunas tiene como principal inconveniente la
generacién de efluentes con relativamente alto contenido de la DBO no soluble y de SST, aportados
principalmente por las algas, el uso de la lenteja de agua, macrofita acuatica, también llamada hierba
de pato o duckweed (en idioma Inglés), ha resultado ser una buena opcion de tratamiento biolégico
de los efluentes de las lagunas de estabilizacién. Estas caracteristicas indican las posibilidades que
tiene el tratamiento con lemnaceas de efluentes de lagunas facutativas, lo cual ha sido objeto de
estudio de varios autores (2007; 2008; Cothren et al., 2001; Ran et al., 2004; Willett, 2005; de
Andrade et al., 2003; de Lemos Chernicharo 2009).

1.1.2.1 Modelos matematicos para el disefio de estanques con lemnaceas

En experimentos realizados con Lemna gibba en mini-estanques de 50x40 cm y de 20 cm de
profundidad, y para diversos tiempos de retencién hidraulicos (Tg, dias), Oron (1990), obtuvo
resultados favorables, sefialando que generalmente para tiempos de retencion menores de cinco dias
se lograban las poblaciones mas saludables de plantas; sin embargo, para tiempos de retenciones
mayores las plantas se tornaban de un color verde pdlido y las raices eran mas largas, debido a la
escasez de nutrientes.

Willet (2005), plantea que no hay un paquete simple que sirva a todos los propésitos del tratamiento,
pues los requerimientos para el disefio varian en dependencia de la fuente del agua residual, del
volumen de las mismas, del nivel de pre-tratamiento existente, de las normas de vertimiento a
cumplir, del clima prevaleciente y de consideraciones financieras.

De estudios de plantas de tratamientos basadas en lenteja de agua tanto en paises desarrollados
como no desarrollados, en diferentes fuentes, Willet (2005) identifica el régimen hidraulico de flujo de
pistén como el mas apropiado para el tratamiento de efluentes secundarios y terciarios con lenteja de
agua, asegurando un maximo contacto entre el agua residual y las plantas, minimizandose la
posibilidad de corto circuito (Oron, 1990; Smith y Moelyowati, 2001). Este sistema, ademas, facilita la
reduccion progresiva de nutrientes en el agua residual y es el mas eficiente en la remocion de

microorganismos patégenos (Van der Steen et al., 1999). Para lograr el flujo de pistén, se han
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recomendado valores de la relacién largo:ancho que van desde 38:1 hasta 10:1 (Alaerts et al., 1996;
Bonono et al., 1997; Oron, 1990). En la préactica, la relacion 10:1 es la mas empleada pues, resulta
evidente que a medida que se aumenta esta relaciobn aumentan los inconvenientes practicos y
econoémicos para su construccion.

Las condiciones de flujo de pistén significan la no ocurrencia del cortocircuito, la no dilucion del
residual por mezclado, una mayor sedimentacion de los sdlidos sedimentables, una mejor
estabilizacion de la materia organica e inactivacion de los microorganismos entéricos. Para cinéticas
de primer orden, una mayor concentracion significa que la velocidad de tratamiento es mas rapida y,

por tanto, la eficiencia general es mejor.

Los parametros mas empleados para el disefio de estanques para el tratamiento con lenteja de agua
son el tiempo de retencién hidraulico y la carga volumétrica (Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth,
1996; Oron, 1990; Rousseau, 2005).

Bajo las condiciones de flujo de piston, asumiendo una porosidad igual a la unidad para los estanques

de lenteja de agua, se cumple la siguiente ecuacion (EPA, 1988; Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth,
1996):

X1

= exp(K} ¢ Tg,) (1.16)

X,0

donde:

C,.: contenido del constituyente x, en el efluente de cada estanque, expresado en mg /L 6

NMP / 100 ml, segiin corresponda;

C,,: contenido del constituyente x, en el afluente a cada estanque, expresado en mg / L 6

NMP / 100 ml, seglin corresponda;

K;: constante de remocion del constituyente x, para una temperatura dada del agua (T),

dias™:

T, ,: tiempo de retencion hidraulico nominal para el primer tratamiento, dias.

contra T

La ecuacion (1.16) obliga a un ajuste de con intercepto por el origen de

R1
X,0

coordenadas, condicion que no se cumple en todos los casos.
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Una expresion que permite ajustar la relacion de

contra Tg,, considerando un valor diferente
X,0

de cero para el intercepto, es (EPA, 1988):

0,1

CXO

=Aeexp(-KyeTy);  (1.17)

donde:

A = constante, cuyo valor es interpretado como la fraccién del parametro dado — Cpgo, Ccr U
otro - no removido, por sedimentacion, cerca de la entrada del sistema y expresado en forma

de fraccion decimal.

1.1.3 Balance hidrico de tratamientos naturales

El balance hidrico de un sistema natural cualquiera suele ser dado por la ecuacion:
Q1 = Qo+ (Pr+Pc)-(E+Pg) (1.18)

donde:

Q. = caudal efluente, m®d™;

Qo = caudal afluente de aguas residuales, m* d™;

Pr = precipitacion que cae sobre la laguna, m®d™;

Pc = infiltracion de agua subterranea hacia la laguna (sucede cuando el nivel freatico esta
sobre el de la laguna), m®* d*;

E = evaporacion o evapotranspiracion, m® d™:;

Pe = pérdidas por percolacion (sucede cuando el nivel freatico esta por debajo del de las

lagunas y éstas no se han sellado), m* d™.

Lo mas comun, es analizar el valor de Q; en el mes mas critico (de menos lluvia, con el nivel freatico
mas bajo y de mayor evaporacion), el cual tiene que ser positivo (CEPIS, 1985; Cothren et al., 2001).
Es aqui donde algunas veces se hace necesario reducir el area del las lagunas, y la seguridad del
disefio consiste en hacer lagunas mas pequefias y no mas grandes como supondria quien haga un

analisis superficial del problema.

Si en un primer tanteo durante un disefio se obtiene un valor de Q; negativo, quedan varias
alternativas; entre ellas: impermeabilizar la laguna con material arcilloso 0 membranas sintéticas o
hacer lagunas mas pequefias (en area total) en lugar de mas grandes como supondria un analisis

superficial del problema. En CEPIS (1985), se sefiala que “un buen disefio no consiste en hacer
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muchas lagunas en serie o lagunas muy grandes sino lograr la adecuada remocidn de carga organica

y patégenos con un balance hidrico positivo, aln en la época critica desde el punto de vista hidrico”.

Si el vaso de la laguna o estanque es impermeable, Pc y Pe son nulos, quedando la expresion (1.18)

de la siguiente forma:

Q1 = Qo+ (Pr-E) (1.19)
Si la evaporacion neta es:
Eneta = E - Pr (1.20)
Y se define el tiempo de retencion hidraulico medio (Tr) como:
T, = 1# (1.21)
E'(QAf + QEf)

El tiempo de retencion hidraulico medio es:
2-AZ
Ts =
2Q 5 —0.001AE e,

(1.22)

La expresion (1.22) es vélida tanto para LFPs como para ELAs, siempre que se cumpla el supuesto

asumido de impermeabilidad del vaso.

1.2 La evaluacion tradicional y estocastica del funcionamiento de tecnologias naturales de

tratamiento de aguas residuales

La evaluacion tradicional de unidades o plantas de tratamiento se realiza tradicionalmente mediante
muestreos integrales, generalmente en funcion del flujo de residuales, representativos de un dia de
operacion. La eficiencia de remocién de los principales parametros que caracterizan el agua residual
y la comparacién de los valores medios de las concentraciones del efluente en cuestion, con los
valores maximos permitidos en la legislacion ambiental vigente o los deseados por disefio, son los
principales criterios de evaluacién tradicionalmente utilizados.

La importancia de la evaluacion probabilistica o estocasticas de unidades o sistemas de tratamientos
reside en la falta de estudios dirigidos a la evaluacion de la fiabilidad de su funcionamiento y en la
importancia que la informacién generada tiene para proyectistas y operadores de estas unidades de
tratamiento, ampliamente utilizadas o con potencialidad de uso en Cuba y otros paises de clima
tropical y subtropical. La informacion procesada, también, puede ser de utilidad para la elaboracién de
normas de vertimiento razonables y técnicamente alcanzables por parte de las agencias regulatorias
ambientales (Olivera y Von Sperling, 2008; Von Sperling, 1999a).

El tratamiento estocastico (probabilistico) de la composicion de las aguas residuales, afluente y

efluente a las unidades de tratamientos naturales en explotacion (existentes), que en este trabajo se
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trata de lagunas facultativas primarias, permite introducir el concepto de fiabilidad, considerado como
un criterio mas fiable y seguro de la calidad del tratamiento de aguas residuales (Olivera y Von
Sperling, 2008; von Sperling, 1996b; Niku, 1979; Doby, 2004; Benedetti, 2006); permitiendo ademas,
la evaluacién de las funciones de densidad de probabilidades (FDPs) de las eficiencias de remocion
de los componentes analizados para un periodo de operacién determinado.

La evaluacion del comportamiento global de un conjunto de lagunas facultativas primarias en un
territorio dado es posible a partir de la recopilacion del conjunto de evaluaciones realizadas a las
aguas residuales afluentes y efluentes de las lagunas de estabilizacion y su correspondiente
procesamiento estadistico. Las funciones de densidad de probabilidades (FDPs) de mejor ajuste,
para los principales componentes que describen las caracteristicas de las aguas residuales del
conjunto de lagunas, permiten caracterizar el comportamiento de cada componente evaluado;
permitiendo, también, la generacion de series de datos aleatoriamente distribuidos de las
concentraciones mediante la generacién de niumeros pseudo aleatorios, alternativa disponible en la
mayoria de los programas que manejan bases de datos 6 en programas de simulacién. Bajo este
escenario, es posible una evaluacion estocastica o probabilistica del funcionamiento de las lagunas
de estabilizacién, en un territorio dado (Sanchez et al., 2010).

Los datos de las concentraciones de distribuciones normales o los valores de sus correspondientes
logaritmos naturales, para el caso de distribuciones lognormales, se ajustan a la distribucién normal
de probabilidades; siendo ambos casos, muy frecuentemente reportados en la literatura (Doby, 2004;
Huo, 2005; Olivera y von Sperling, 2007; Von Sperling, 1999a; Zimmo, 2003). Sin embargo, la
distribucion normal tiene la dificultad, por un lado, que permite valores negativos, los que no tienen
sentido para el caso de concentraciones, parametros estequiométricos y constantes cinéticas;
mientras que ademas, puede producir valores positivos extremos, muy altos o muy bajos,
verdaderamente ilégicos en la realidad. El uso de distribuciones normales truncadas es una forma de
solucionar esta dificultad (Doby, 2004; Huo, 2005).

Las concentraciones obtenidas de las caracterizaciones para los principales componentes de las
aguas residuales se consideran datos bajo variabilidad, por presentar fuentes intrinsecas de
heterogeneidad y porque su comportamiento se obtiene de datos reales; mientras que, los datos
simulados de estas concentraciones se consideran bajo incertidumbre de escenario, al asumirse la
permanencia en el tiempo de las condiciones que dieron origen a los datos reales empleados (Doby,
2004; Huo, 2005; Niku et al., 1979).

27



1.3 El disefio tradicional y el estocastico de tecnologias naturales de tratamiento de aguas

residuales

El disefio tradicional de lagunas, cultivos acuaticos y humedales emplea datos escalares de entrada,
normalmente valores medios del flujo y de la concentracion, empleando frecuentemente modelos del
tipo deterministico y de estado estacionario. La carga de DBOs, volumétrica o superficial, el tiempo de
retencion nominal y la eficiencia de remocién esperada son los criterios mas empleados en el disefio
tradicional (CEPIS, 1985; Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth, 1996; Mara, 1997; Rousseau, 2005).
Los procedimientos tradicionales de disefio estan estrechamente vinculados con los denominados
factores de seguridad, manejados con un alto grado de subjetividad, y que en muchos casos
conllevan al sobredimensionamiento de las unidades de tratamiento disefiadas (CEPIS, 1985; Doby,
2004; Olivera y von Sperling, 2007).

Los factores de seguridad pueden ser aplicados en los datos de entrada, en las exigencias de salida
o en algun calculo intermedio dentro del modelo. Una via de aplicar implicitamente el factor de
seguridad a la entrada del modelo es la que emplea cargas de disefio u otro parametro de la literatura
0 por su asignacion subjetiva. Una forma explicita de aplicar el factor de seguridad a las salidas es
incrementando el tamafio del volumen de disefio en algun factor o disminuyendo el limite maximo
permisible en el efluente. Un problema con el uso de factores de seguridad en las salidas esta en que
probablemente se emplee en combinacion con un factor de seguridad en las entradas al modelo,
llevando a un disefio extremadamente conservador y costoso, sin proporcionar, necesariamente, un
beneficio significativo (Benedetti, 2006; Doby, 2004).

Por ejemplo, si se emplean las medias estadisticas de datos histéricos para elegir las cargas de
disefio, no hay modo de saber con determinada certeza cual percentil de flujo debe haberse
combinado con cual percentil de concentracion del residual para proporcionar un disefio fiable y de
menor costo.

Un disefio estocastico (probabilistico) permite estimar la magnitud de determinados factores de
seguridad, contribuyendo a reducir la subjetividad existente dentro del disefio tradicional — mas
simple- de métodos naturales de tratamiento (Doby, 2004; Niku et al., 1979; Olivera y von Sperling,
2007).

1.4 Modelacién y simulacidon estocastica de métodos naturales de tratamiento de aguas

residuales

Los modelos matematicos pueden ser clasificados segun la filosofia del enfoque y de acuerdo con la

forma matematica del modelo, (Jeppsson, 1996; Jargensen, 1992; Murthy et al., 1990).
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Con frecuencia, y en la practica, los modelos son una mezcla de modelos empiricos y mecanicistas,
usando diferentes conceptos a diferentes niveles de resoluciéon. A veces, los modelos empiricos son
utilizados aun cuando la validez de un modelo mecanicista o fenomenolégico, para ese proceso es
aceptado, principalmente debido a dificultades de alguna indole, como puede ser la solucién de las
expresiones matematicas del modelo mecanicista.

A la combinacion de modelos mecanicistas y empiricos suele nombrarseles modelos de caja gris
(Jeppsson, 1996).

En la modelacién de unidades de tratamiento naturales como lagunas facultativas y estanques con
plantas acuaticas flotantes, los modelos empiricos se basan en la carga volumétrica, la carga
superficial o el tiempo de retencién hidraulico, principalmente. Por lo general, suelen tener en cuenta
la temperatura, bien directamente o al tomar en consideracién la latitud geografica de ubicacion de las
lagunas; mientras que, los modelos simplificados o racionales proponen ecuaciones basadas en el
modelo de mezcla completa, el modelo de flujo de pistén y el modelo de flujo disperso o de

funcionamiento hidraulico real, ya discutidos.

Entre los parametros que se fijan indirectamente se encuentran la profundidad, la geometria de la
laguna, los limites de carga superficial y volumétrica en los que se cumple la cinética que se
presupone ocurrird y el tiempo de retencién hidraulico, (Santiago, 2002).

AUln en nuestros dias, el estado del arte del disefio de los diversos tipos de tratamientos naturales son
los modelos racionales basados en el tipo de flujo hidraulico, cinética de primer orden y estado
estacionario. Modelos predictivos para variaciones horarias o aun diarias estan ain en un estado

prematuro, siendo escasos los reportados en la literatura (Rousseau et al., 2008).

1.4.1 Modelacién v simulacién bajo incertidumbre y variabilidad

En el tratamiento de aguas residuales, varios autores coinciden en definir la incertidumbre como el
término empleado para describir el conocimiento incompleto sobre factores y parametros de entrada
especificos del modelo (Benedetti, 2006; Doby, 2004; Dominguez y Gujer, 2006; EPA, 2003; Huo,
2005) . EPA (2003), sefiala que la identificacion de los tipos de incertidumbre que influyen
significativamente sobre las salidas del modelo — cualitativa y cuantitativamente- y la comunicacion de
su importancia son claves para una integracién exitosa de la informacién de los modelos en el
proceso de la toma de decisiones. Para simplicidad organizativa, las incertidumbres que afectan la
calidad del modelo son organizadas como: (a) incertidumbre en la ciencia de base y en algoritmos del
modelo (incertidumbre del modelo en si), (b) incertidumbre de los datos, y (c) incertidumbre

relacionada con la aplicacién apropiada del modelo (incertidumbre del nicho de aplicacién o de
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escenario). En realidad, las tres categorias estan interrelacionadas (Doby, 2004; EPA, 2003; Huo,
2005; Benedetti, 2006).

La variabilidad es una propiedad intrinseca debida a la heterogeneidad en los procesos que
determinan el valor de entrada (Benedetti, 2006; Doby, 2004). Ambos conceptos, incertidumbre y
variabilidad son descritos por la funcién de distribucién correspondiente. Por tanto, un mejor
conocimiento puede cambiar un valor incierto, pero no la variabilidad propia de un parametro dado,
(Doby, 2004; Benedetti, 2006; Huo, 2005).

En el tratamiento de aguas residuales las variables y parametros considerados son frecuentemente
caracterizados mediante una distribucion normal o una lognormal (Niku et al., 1979; Olivera y von
Sperling, 2007; Sanchez y Coral, 2009). Otros tipos de funciones de densidad de probabilidades
como las distribuciones gamma, chi-cuadrada o Weibull han sido también empleadas
satisfactoriamente (Benedetti, 2006; Benedetti et al., 2008; Doby, 2004; Dominguez y Gujer, 2006;
Huo, 2005).

La distribucion lognormal es cominmente empleada para caracterizar los efluentes del tratamiento de
aguas residuales. Al respecto hay criterios encontrados, unos justifican distribuciones lognormales del
efluente del tratamiento sefialando que los procesos aleatorios en el tratamiento son de naturaleza
multiplicativa (Niku et al., 1979) e incluso que tan sélo la dilucién aleatoria de un agua residual
produce la distribuciéon lognormal de sus concentraciones, (Ott, 1990); mientras que otros
investigadores consideran que no hay razén fisica para pensar que las distribuciones de las
concentraciones de los efluentes sean lognormales (Schmoyer et al., 1996; Doby, 2004). En todo

caso, siempre es prudente evaluar el correcto ajuste de los datos al tipo de distribucién esperada.

En general, en los modelos estocasticos los datos de entrada se generan de dos formas diferentes: a
partir de las funciones de distribucién de probabilidades de los datos, cuando existen datos
suficientes para determinar la misma; e incorporando determinados niveles de incertidumbre en el

valor asumido de la literatura. En sintesis estas formas son:

a. Generacion de datos tedricos a partir de su funcion de distribucién de probabilidades, con el
uso de nimeros aleatorios;
b. Generacion de datos sintéticos incorporando determinados niveles de incertidumbre al valor
medio asumido.
Doby (2004), propone un método para cuantificar la incertidumbre de los parametros inciertos, donde
el error estandar de cada parametro es asumido como un porcentaje variable de su valor medio,

empleando una distribucién normal truncada para los datos generados bajo incertidumbre.
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Cuando hay datos histdricos disponibles, la variabilidad es probablemente mas importante que la
incertidumbre. La variabilidad de los datos histéricos puede ser empleada para generar datos futuros.
En este caso, la variabilidad de los datos histéricos se convierte en la incertidumbre para generacion
de los datos futuros.

Las fuentes de heterogeneidad pueden ser temporales, asociadas al comportamiento del sistema o
relacionadas con el clima (Bennett et al., 1999; Huijbregts et al., 2000). En el caso del agua residual,
la variabilidad temporal de los datos es debida a la estacionalidad de la temperatura y del flujo; la
variabilidad de los datos relativa al comportamiento es debida a los cambios poblacionales, cambios
en la dieta, cambios en el uso per capita de agua, cambios industriales, envejecimiento y expansion
de los sistemas de alcantarillado; y la variabilidad debida al clima es debida a los periodos de lluvia y
sequia, ciclones y otros. Todas estas fuentes de heterogeneidad tienen diferentes impactos sobre el
funcionamiento del sistema. Las fallas mecdanicas y operacionales son otra importante fuente de
variabilidad en el funcionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (Tchobanoglous
et al., 2003).

Normalmente, en el disefio del tratamiento de aguas residuales hay suficiente datos para caracterizar
la variabilidad de las cargas que deben ser manejadas. Sin embargo, hay pocos datos disponibles
para la caracterizaciéon de las tasas de aportes de contaminantes y del parametro cinético propio del
agua residual en cuestion, siendo necesario el uso de valores reportados en la literatura, los que
pueden o no ser apropiados. Para el conocimiento de los valores exactos de las tasas de aportes 'y de
los parametros cinéticos a ser utilizados, se requiere trabajo experimental, que no es rutinariamente
realizado. Ademas, los métodos comunmente empleados para obtener estos parametros son
experimentales, no normalizados y caros, (Doby, 2004). Como resultado de esto, los valores de los

parametros empleados en los modelos son tipicamente inciertos.

1.4.2 Fiabilidad y coeficiente de fiabilidad

La fiabilidad (F) se define como el porcentaje del tiempo — veces, momentos o0 instantes - que se
estima la laguna cumple con la concentracién limite de vertimiento, (Doby, 2004; Niku et al., 1979;
Olivera y von Sperling, 2007; Tchobanoglous et al., 2003). Por tanto, la fiabilidad es calculada a partir
del nimero de violaciones del valor limite de vertimiento dado en la norma, en relacién al nUmero de
momentos diferentes considerados para la laguna bajo estudio. En el caso de una sola corrida la
expresion matematica de la fiabilidad (F) es:

v

F=1-
no_momentos

(1.24)
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donde:
v = numero de violaciones del valor limite;
no-momentos = numero de momentos diferentes considerados para estimar la fiabilidad.

Si se realizan n corridas del modelo, por ejemplo 100, para el célculo de la fiabilidad se toma la
media v y la desviacion estandar ¢ de la fiabilidad. La fiabilidad (F) esperada tiene entonces la

expresion matematica:

v+ 2
F=1.— Y7<9 (1.25)
no_momentos

El procedimiento de evaluacion estocastica desarrollado por (Niku et al., 1979) y aplicado por (Olivera
y von Sperling, 2007) permite determinar los Coeficientes de Fiabilidad (CDFs) y los valores de las
concentraciones medias de proyecto (mp) requeridas para que el efluente cumpla, para un nivel de
fiabilidad dado, con los limites maximos de concentracién establecidos en la legislacién. Las

ecuaciones de este procedimiento son:

m, = (CDF)-X (1.26)

CDF =+CV? +1-exp l— Z, +In(CV?+1) J (1.27)

donde:
mp = concentracion media de proyecto (mp) requerida para que el efluente cumpla, para un
nivel de fiabilidad dado, con los limites maximos de concentracion establecidos en la
legislacion;
CDF = Coeficiente de fiabilidad para un determinado nivel de fiabilidad, adimensional;
X = Concentracion méxima permitida para el efluente, mg-L?;
CV = Coeficiente de variacion, desviacidn estandar dividida por la media, adimensional;

Z, = variable normal reducida correspondiente a la probabilidad de no excedencia (1-a),

adimensional.

1.5 Anélisis econdmico de variantes para el tratamiento natural de aguas residuales urbanas

La incertidumbre en el disefio de tratamiento natural es un factor que influye sobre la calidad del
disefio y el costo capital o de inversion, al influir directamente sobre el dimensionamiento del mismo
(Benedetti, 2006; Doby, 2004; Huo, 2005; Olivera y von Sperling, 2007; Rousseau et al., 2008; Von
Sperling, 1999a). Sobre la magnitud de la incertidumbre en el disefio influye que, adn en nuestros
dias, el estado del arte del disefio de los diversos tipos de tratamiento natural son los modelos

racionales de mezcla completa y flujo disperso - para el caso de lagunas facultativas - y de flujo de
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pistén - para el caso de los cultivos acuaticos y humedales - todos basados en una cinética de primer
orden, estado estacionario y en pocos parametros, maximo tres, lo cual es una fuerte simplificacién
de los complejos procesos que ocurren dentro del tratamiento natural.

Se ha dicho con razén que las valoraciones estrictamente monetarias para definir la factibilidad
economica social de una inversidn es una opcion restringida de medicién de impactos generados por
ésta (Sanchez, 2005).

La incorporacion de efectos intangibles en proyectos de inversion, al medir su viabilidad econémica
social, puede representar importantes matices y consideraciones de politica que repercutan en

cambios finales en inversiones aprobadas o rechazadas.

1.5.1 Costo de los tratamientos naturales de aguas residuales

Los costos capitales son dependientes de las condiciones locales como el tipo de suelo, la altura del
manto fredatico, la pendiente del terreno, la distancia al asentamiento poblacional, los criterios de
descarga, el clima y otros (Kadlec y Knigth, 1996; Rousseau et al., 2008). En este trabajo, a los fines
de la comparacion de los costos capitales, se asumen condiciones locales idénticas y un prototipo de
disefio Unico para todos los casos, donde soélo varian las magnitudes de los costos capitales
dependientes del dimensionamiento: la adquisicion del terreno, el movimiento de tierra y la
impermeabilizacién para prevenir la contaminacion del agua subterranea y garantizar el balance
hidrico.

Por ejemplo, debido a la suma de la razones antes expuestas, el rango de costos capitales
reportados por Kadlec y Knight (1996) es muy grande: 25 000 a 250 000 USD-ha™ ¢
500-1000 USD-m™. Al respecto, debe tenerse en cuenta que la comparacion de costos dados en la
literatura debe hacerse cuidadosamente, pues no siempre esta claro en las fuentes originales cuales
componentes estan incluidos y no siempre esta clara la magnitud tomada para los mismos, por
ejemplo si se refiere a costos del tratamiento en sentido estricto o incluye otras obras inducidas, los
impuestos y su valor, la inflacion y otros (Benedetti, 2006; Pefia y Mara, 2004; Rousseau et al., 2008).
Otros factores importantes referidos al costo en la literatura son: (1) la economia de escala, pues
unidades de tratamiento mas grandes tienden a ser relativamente mas baratas por persona
equivalente (PE) o por m® de agua residual tratada, aunque es obvio que los costos totales seran
menores a menor escala (Kadlec y Knigth, 1996; Rousseau et al., 2008), (2) el costo de remocion del
sistema después de su vida funcional, que actualmente se estima en alrededor de 20 afios, el cual es
incierto, (3) los costos de operacién y mantenimiento para tratamiento terciario son menores que para
tratamientos secundarios, los requerimientos de personal capacitado son bajos, el consumo de

energia- si lo hay- esta relacionado con el bombeo, los productos quimicos son raramente utilizados,
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los costos principales de mantenimiento y operacion estan relacionados con la inspeccion, la limpieza
del area y de las instalaciones hidraulicas, principalmente.
Doby (2004), supone y demuestra que un disefio mas fiable puede ser encontrado a un mas bajo
costo y mas bajo percentil de flujo.
Para el calculo de los costos de construccién de sistemas naturales, que normalmente incluyen los
trabajos civiles y mecanicos, edificios, disefios ingenieros, supervision, costos de puesta en marcha y
capital de trabajo, se emplea frecuentemente la expresién del tipo:
y=ax" (1.28)

donde:

y = costo;

X = poblacién servida o volumen de la unidad de tratamiento;

a y b son constantes calculadas; Costa and Medri, en Pefia y Mara (2004); Tsagarakis et al.

(2003).

1.5.2 Métodos de consideracion de los efectos intangibles en evaluacién social de proyectos

Todo proyecto de inversion genera efectos o impactos de naturaleza diversa, directos, indirectos,
externos e intangibles. Estos Ultimos rebasan con mucho las posibilidades de su medicion monetaria
y sin embargo no considerarlos resulta pernicioso por lo que representan en los estados de animo y
definitiva satisfaccion de la poblacién beneficiaria o perjudicada.

Aunque el propdsito de esta tesis no es la evaluacién de proyectos, se realiza una evaluacion de las
alternativas de disefios de tratamientos naturales del agua residual urbana, para los que se aplica la
metodologia basada en la medida de preferencia de decision para la inversién (MPDI), con la
incorporacién de efectos intangibles (Sanchez, 2005).

En la valoracion econdémica pueden existir elementos perceptibles por una comunidad como perjuicio
o beneficio, pero que al momento de su ponderacion en unidades monetarias, sea imposible o
altamente dificil materializarlo. En la economia contemporanea se hacen intentos, por llegar a
aproximarse a métodos de medicion que aborden los elementos cualitativos, pero siempre
supeditados a una apreciacion subjetiva de la realidad.

No contemplar lo subjetivo o intangible presente en determinados impactos de una inversion puede
alejar de la practica la mejor recomendacion decisional, por lo que es conveniente intentar alguna

metddica que inserte lo cualitativo en lo cuantitativo (Sanchez, 2005).

La valoracion de los efectos intangibles no tiene un esquema rigido y de hecho presenta graves
dificultades metodoldgicas. Estos tipos de efectos poseen alto contenido de subjetividad, por lo que

una aplicacion de la metodologia propuesta por Sanchez (2005) puede ayudar a su implicacién en el

34



analisis. Para la aplicacion de este método, se consideran los aspectos subjetivos junto a los

aspectos de caracter objetivo medidos en las variantes de proyecto para tener un indicador mixto en

el cual se conjuguen ambas dimensiones: tangibles e intangibles.

Conclusiones del Capitulo |

1.

Los modelos racionales, basados en una cinética de primer orden y de estado estacionario
siguen siendo los mas empleados en la actualidad; estando los modelos mecanicistas o
fenomenolégicos y dinamicos — para intervalos de tiempo de un dia 0 menor - aln en una fase
prematura;

Los modelos de flujo disperso para LFPs y de flujo de piston para estanques de lemnaceas son
los de mayor uso y aceptacion;

El disefio tradicional deterministico tiende a ser sobredimensionado — costoso - por el uso
subjetivo de margenes o factores de seguridad, lo cual no necesariamente conlleva a un
tratamiento mas eficiente de las aguas residuales;

La incorporacion de los conceptos de incertidumbre y variabilidad a los datos de entrada de
modelos tradicionales — parametros y variables — permite simular un tratamiento dinamico — para
intervalos de tiempo en el modelo del orden del tiempo de retencién o superiores - y estocastico —
mediante la simulacién aleatoria de parametros y variables -de estos procesos;

Existen varios enfoques para el procesamiento estocastico de la incertidumbre y variabilidad y su
aplicacion en la evaluacion del funcionamiento o el disefio de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales;

Los valores de las constantes cinéticas reportadas en la literatura, para los modelos de flujo
disperso en LFPs y de flujo de pistobn en ELAs, son muy variables y en muchos casos no se
reporta toda la informacioén relacionada con las condiciones ambientales y métodos empleados
para su obtencion;

La inclusidon de factores intangibles permite una mejor evaluacién econémica de alternativas de

tratamientos.
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CAPITULO Il. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO GENERAL PARA EL DISENO Y
EVALUACION ESTOCASTICOS DE UNIDADES INDEPENDIENTES Y SISTEMAS
COMBINADOS DE TRATAMIENTOS NATURALES DE AGUAS RESIDUALES

En este Capitulo se desarrolla un procedimiento metodoldgico general para el disefio y evaluacion
estocastica, bajo incertidumbre y variabilidad, de unidades independientes y sistemas combinados de
tratamientos naturales de aguas residuales, estableciéndose las condicionantes requeridas para su

aplicacion.

Antes de pasar al desarrollo del procedimiento metodolégico general propuesto es conveniente
establecer la configuracién de un sistema combinado y la simbologia empleada en este trabajo
(Figura 11.1). El flujo se representa por (Q), las concentraciones de la demanda bioquimica de oxigeno
por (Cpso) Y de coliformes fecales por (Ccg). El subindice 0 se refiere al afluente del primer
tratamiento, el subindice 1 al efluente del primer tratamiento y el subindice 2 se refiere al efluente del
segundo tratamiento; mientras que, el subindice i se refiere a cada dato del conjunto de n datos
aleatoriamente simulados, en cada caso. Para una sola unidad de tratamiento natural, el esquema
resultante es una simplificacion del representado; pudiéndose sustituir los subindices 0 por Af para el
agua residual afluente y 1 por Ef para el agua residual efluente a la unidad de tratamiento. De igual
forma, para sistemas ternarios o con mas unidades de tratamiento se mantiene la logica en el sistema

de simbolos.

FUENTE DE S a—
‘oo | \Jm01 = | 1102 :>

RESIDUAL 1701 - TT02
QO,i Ql,i QZ,i
Cogo,, Cogo1,i Cogo.2,
Ceroi Cerui Ceroi

II.1. Esquema general de un sistema combinado binario y simbologia empleada

2.1 Premisas tedricas del procedimiento propuesto

El estado del arte actual del disefio de los diversos tipos de tratamientos naturales son los modelos
racionales o simplificados basados en el tipo de flujo hidraulico, cinética de primer orden y el estado
estacionario. Modelos de prediccion para variaciones horarias o diarias estan aln en un estado

prematuro, siendo escasos los reportados en la literatura (Rousseau et al., 2008).
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La alta complejidad de los modelos mecanicistas, con elevado nimero de parametros a ajustar y que
requieren de medios de cOmputo muy potentes, ha limitado su empleo, practicamente, a trabajos
puramente investigativos (Jeppsson, 1996; Harmand et al., 2008).

En este trabajo solo se aplican los modelos de simulacion de tecnologias naturales basados en la
DBOs y los CF, debido a estos son los dos constituyentes del agua residual mas empleados para el
disefio de LFPs y ELAs y para los que existen modelos matematicos de probada eficacia.

Desde el punto de vista estocastico, las concentraciones de los componentes contaminantes y del
flujo de agua residual, tanto afluente como efluente a cada unidad de tratamiento, son del tipo
vectorial, con n valores que responden a una determinada funcién de densidad de probabilidades
(FDP) (Figura 11.2).

La fiabilidad de un tratamiento independiente o sistema combinado de tratamientos naturales (Fxs),
determinado con respecto a un valor del limite maximo permisible de la concentracién de un
constituyente dado en el efluente final (Xs), es el valor de la frecuencia en la curva de distribucién
acumulativa, para dicha concentracion limite (Xs) en el efluente final. Asi, por ejemplo, para garantizar

una fiabilidad del 90 % en el proceso de tratamiento, debe cumplirse que (Figura 11.2):

90
Si Fxs = 90 %, entonces: Xs = CDBO,Ef ;

donde:

90
CDBO,Ef = percentil del 90 % para la concentracién de DBOs en el agua residual efluente de la unidad de

tratamiento.
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Figura Il.2. Representacion grafica del caracter aleatorio de las variables de entrada y salida a la

unidad de tratamiento natural
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Simbologia empleada en la Figura 11.2:

50 20
C DBO,Af Y CDBO,Af = percentiles del 50 y 90 % para la concentracion de DBOs en el agua residual afluente a la

unidad de tratamiento, respectivamente;

50 90
C DBO,Ef ¥ C DBO,Ef = percentiles del 50 y 90 % para la concentracion de DBOs en el agua residual efluente a la unidad

de tratamiento, respectivamente;

Xs = concentracion maxima permisible en la norma de vertimiento.

La definiciéon del valor del limite maximo permisible de concentracion (Xs) es importante, pues la
fiabilidad del proceso esta referida al valor tomado para la concentracibn maxima permisible,

influyendo también sobre el resultado del disefio estocastico realizado.

En el disefio estocastico de una unidad independiente o de la Ultima unidad de un sistema combinado
Xs viene definido por la correspondiente norma de vertimiento o por la calidad exigida al efluente para
su reutilizacion (riego, piscicultura u otra). Sin embargo, en el disefio estocastico de sistemas
combinados, existe la opcion de tomar, para evaluar la fiabilidad de todas las unidades de
tratamiento, el mismo valor del limite maximo permisible de la concentracién del constituyente dado
para el efluente final o tomar valores diferentes de Xs para el efluente de cada unidad de tratamiento.
En el procedimiento metodolégico propuesto se recomienda emplear un Gnico valor de Xs, el limite

maximo permisible de la concentracién del constituyente exigido para el efluente final.

En Cuba, predomina el empleo de los procedimientos tradicionales de disefio, donde se emplean
subjetivamente margenes o factores de seguridad y constantes cinéticas tomadas de la literatura
cientifica sobre las que existe un alto nivel de incertidumbre, lo que produce disefios
sobredimensionados y poco fiables. Esta situacién, es un punto de partida para el desarrollo del
procedimiento metodol6gico general que se propone, ya que su aplicacion permite mejorar la calidad
y fiabilidad del disefio del disefio del tratamiento natural de aguas residuales, con respecto a los

procedimientos tradicionalmente empleados.

2.2 Procedimiento metodolégico general propuesto

Las principales consideraciones presentes en la concepcion del procedimiento metodoldgico general

propuesto son:

1. Se utiliza un enfoque de sistemas, basado en las interacciones entre los componentes en cada
sistema;

2. Se cumplen las leyes generales de conservacion y el principio de continuidad;
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3. Se puede utilizar tanto para el disefio de unidades independientes como para sistemas
combinados de tratamientos naturales;

4. Se aplican instrumentos matematicos y estadisticos, asi como programas de simulacién
matematica, que facilitan la aplicacién del procedimiento metodoldgico, aportandole, a su vez,
mayor valor;

5. Se corresponde con la politica del estado para la reduccion de la carga contaminante vertida al

medio ambiente.

La estructura del procedimiento metodoldgico general propuesto se muestra en la Figura 11.3. Su
aplicacion se inicia con el procedimiento metodolégico especifico para la simulacién estocastica del
agua residual y de las tecnologias naturales de tratamiento, para la posterior aplicacion de los
procedimientos especificos de evaluacion del funcionamiento o de disefio estocasticos, segun el

caso.

El diagrama heuristico simplificado del procedimiento metodolégico general se muestra en la Figura

I1.4. Una breve descripcién de sus componentes se expone a continuacion:

1. Procedimiento metodoldgico especifico para simulacion estocastica de agua residual y de las
tecnologias naturales de tratamiento del flujo, que aplica una de las siguientes alternativas: a) la
conversion de modelos estaticos y deterministicos, de probada validez practica, en modelos
dinamicos y estocasticos mediante la incorporacion de incertidumbre alrededor de los valores
medios de los parametros asumidos en el modelo principal y los sub modelos empleados; o b) la
aplicacion de procedimientos para la generacién de datos aleatorios de las variables de entrada
(Método de Monte Carlo), a partir de las funciones de densidad de probabilidades de las
variables de flujo y concentraciones en el agua residual dada;

2. Procedimiento metodolégico especifico para el disefio estocastico de tratamientos naturales de
aguas residuales, que se implementa a partir de los datos vectoriales de flujo y concentraciones
generados por los correspondientes modelos dinamicos y estocasticos de simulacién de estas
tecnologias naturales (en el primer procedimiento). Este procedimiento incluye ademas la
determinacién de los costos de inversion y de las funciones de costos; asi como una metodologia

para la evaluacién de variantes de inversion con la inclusion de factores intangibles.
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Procedimiento Metodolégico General para la Evaluacion del Funcionamiento y el Disefio Estocastico de
Tecnologias Naturales de Tratamiento de Aguas Residuales

Procedimiento Metodoldgico
Especifico parala Evaluacion
Estocéstica del Funcionamiento
de Tecnologias Naturales de
Tratamiento

Procedimiento Metodoldgico
Especifico parala Simulacion
Estocastica del Agua Residual y
lasTecnologias Naturales de
Tratamiento

Procedimientos béasicos parala
Evaluacion Estocastica del
Funcionamiento de Tecnologias
Naturales de Tratamiento

Procedimiento Metodoldgico
Especifico para el Disefio
Estocastico de Tecnologias
Naturales de Tratamiento

Procedimientos béasicos para la
Simulacién Estocéstica del Agua
Residual y lasTecnologias Naturales de
Tratamiento

Procedimientos basicos para el Disefio
Estocéstico del Funcionamiento de
Tecnologias Naturales de Tratamiento

Figura 11.3. Estructura del Procedimiento Metodol6gico General para el Disefio y la Evaluacion Estocasticos de Tecnologias

Naturales de Tratamiento
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Procedimiento analitico
(CV, CDF, mp)

Procedimiento basado en la
fiabilidad del proceso

Procedimiento metodol6gico especifico
para la evaluacion estocastica del
funcionamiento de tratamientos
existentes

Procedimiento metodolégico especifico para la
simulacion estocastica del agua residual y de las
tecnologias naturales de tratamiento

1. Modelo de simulacién de flujo
y concentraciones del agua
residual urbana (SARU);

2. Modelo de flujo disperso para
simulaciéon de lagunas
facultativas primarias (SLFP);

3. Modelo de flujo de pistén / i% \ / \

para simulacion de estanques A J 1 Alternativa 2
4 ternativa -
con lemnéceas (SELA). e e Funciones de
Modelos estaticos

y deterministicos densm_iz_id i
probabilidades

Incorporacion de
incertidumbre y
variabilidad en datos de
entrada a modelos

Modelos dindmicos Modelos dindmicos
L. Modelo de simulacién y estocésticos y estocésticos
estocasica de flujo y
concentraciones del agua
residual urbana (SEARU);
2. Modelo de flujo disperso para
simulacién estocastica de
lagunas facultativas primarias
(SELFP);

3. Modelo de flujo de pistén
para simulacién estocéstica de
estanques con lemnéaceas
(SEELA).

Procedimiento metodolégico especifico
para el disefio estocéstico de
tratamientos naturales

Procedimiento
gréfico - analitico
(empleo de isolineas de
fiabilidad)

Procedimiento iterativo
(basado en la fiabilidad del
proceso)

Procedimiento analitico
(CV, CDF, mp)

Evaluacién econémica

Seleccion de la mejor
variante

Figura 11.4. Diagrama heuristico simplificado con los principales componentes del procedimiento

metodolégico general propuesto
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3. Procedimiento metodologico especifico para la evaluacién estocastica del funcionamiento
de tecnologias naturales en explotacion. En el caso de nuevos disefios, este procedimiento
se emplea también para la evaluacion “a priori” de su funcionamiento. Estas alternativas se

ejecutan a partir de los datos simulados en el primer procedimiento

2.2.1 Procedimiento metodoldgico especifico para la simulacidn estocastica del flujo vy la

composicién del agua residual v de las unidades de tratamiento del sistema considerado

Este procedimiento metodoldgico busca la simulacion de las caracteristicas del flujo y la
composicion del agua residual a lo largo del sistema de tratamiento considerado, partiendo de
la simulacién de las caracteristicas del agua residual afluente al primer tratamiento, que en este
trabajo se trata del agua residual urbana, y continuando con la simulacién estocastica de los

procesos de tratamiento incluidos en el sistema a disefiar o evaluar.

Las consideraciones generales y suposiciones presentes en el desarrollo de este procedimiento

especifico son:

1. Todo valor escalar de un pardmetro o de una variable de entrada a los modelos tiene
asociado un nivel de incertidumbre, cuya magnitud depende de la calidad del dato en
cuestion (ver epigrafe 2.2.1). Los valores bajo incertidumbre cumplen con una distribucion
normal;

2. Modelos racionales o simplificados basados en el tipo de flujo hidraulico, cinética de primer
orden y el estado estacionario, pueden ser utilizados para la prediccion de variaciones en el
tiempo, siempre que intervalo de tiempo tomado sea superior al tiempo de retencion
hidraulico del proceso en cuestion;

3. El procedimiento es aplicable a cualquier componente del agua residual; sin embargo,
como se explica en el epigrafe 2.1, principalmente se trabajan los modelos de simulacion
de unidades de tratamiento basados en la DBOs y eventualmente, en los CF;

4. Se utlizan los percentiles 1 y 99 en la curvas de distribucion acumulativas de las
concentraciones de salida de DBOs y CF, como limites inferior y superior, para el truncado
de los datos simulados; el percentil 50 por representar el valor medio de la distribucion
normal y el percentil 90 por ser asumida, por defecto, una fiabilidad del 90 %;

5. Las concentraciones de DBOs y CF cumplen bien con una distribucion normal o con una

lognormal.

La aplicacion de este procedimiento requiere de la determinacion de los parametros propios de
cada modelo, lo que implica el aporte de nueva informacion. En el caso de la simulacion del
agua residual, son determinadas las tasas de aporte per capita diaria; en el caso del modelo de
flujo disperso para LFPs, son determinados el niumero de dispersion y las constantes cinéticas
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de remocion de DBOs y de CF; mientras que para el caso de ELAs, son determinadas
experimentalmente las constantes cinéticas de remocion de DBOs y de CF para el modelo de
flujo de piston (Sanchez y Coral, 2009).

En los casos con datos, se determinan las FDPs de la composicion del agua residual afluente y
efluente de tecnologias en funcionamiento, lo que permite la generacion de series o vectores de
datos de mayor tamafio para el procesamiento estocéstico de la informacion. Para el caso de
las LFPs existentes en Villa Clara, son obtenidas las FDPs de varios componentes del agua
residual, afluente y efluente de las mismas. Para el disefio estocastico, se emplean
principalmente las FDPs para la DBOs y los CF; mientras que, para la evaluacion estocastica
del funcionamiento de unidades de tratamiento, se emplean las FDPs disponibles de otros
constituyentes del agua residual, como DQO, SST, NT y PT.

Un modelo de simulacion estocastica del agua residual urbana, tipica de la region central de
Cuba; asi como, modelos de simulacion estocasticos de las LFPs y ELAs, son también

resultados de este primer procedimiento metodoldgico especifico.

Las etapas de este primer procedimiento metodolégico especifico son:

1. Determinaciéon de las caracteristicas del flujo y la composicion del agua residual a tratar
(afluente al sistema de tratamiento), a partir de datos observados o mediante su estimacion
con un modelo matemético basado en las tasas de aportes per cépita;

2. Simulacion estocéstica del flujo y la composicion del agua residual a tratar a partir de las
FDPs o mediante la aplicacion de modelo de simulacion estocastica correspondiente, bajo
incertidumbre y variabilidad en datos de entrada (ver epigrafes 2.2.1.1y 2.2.1.2);

Definicién de los métodos de tratamientos naturales que se utilizaran;

Definicidon de los modelos y sub modelos a emplear para cada tipo de tecnologia natural. En
el Unico caso de la evaluacion del funcionamiento de tecnologias existentes, cuando hay
suficientes datos del flujo y la composicion del agua residual efluente, estas Ultimas
variables pueden ser simuladas a partir de las correspondientes FDPs (ver epigrafe 2.2.1.2)
no siendo necesaria la simulacion del proceso;

5. Para cada unidad de tratamiento considerada se procede de este modo:

a. Definicion — de forma experimental o tomados de la literatura - de los diversos
parametros del modelo correspondiente (por ejemplo, constantes cinéticas, tasas de
aportes per capita y niumero de dispersion) y asignacion del nivel de incertidumbre
asociado a los mismos;

b. Fijar, o tomar por defecto, los valores de otras variables (por ejemplo: la temperatura,

la relacion largo:ancho y la profundidad de la unidad de tratamiento). Estas pueden
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ser empleadas de forma escalar o vectorial en el modelo estocastico, segun se
consideren o0 no magnitudes bajo incertidumbre y variabilidad,;

c. Realizar el dimensionamiento preliminar de la unidad de tratamiento, generalmente a
partir de submodelos empiricos de carga orgénica o hidraulica;

d. Aplicacion del modelo correspondiente al tratamiento bajo incertidumbre y variabilidad
en datos de entrada (ver epigrafes 2.2.1.1 y 2.2.1.2). Se obtiene una serie de n datos
— por defecto 1000 - de flujo y concentraciones de DBOs y CF en el efluente del
tratamiento, para las condiciones preliminares de disefio de la unidad de tratamiento
dada;

e. Procesamiento estadistico del vector de datos de salida de las concentraciones de
DBOs y CF del tratamiento. Determinacion de los percentiles 1, 50, 90 y 99 en la
curvas de de distribucion acumulativas de las concentraciones de DBOs y CF;

f. Se continba con los procedimientos metodologicos especificos para de disefio
estocastico (ver epigrafe 2.2.2) o la evaluacion estocéstica (ver epigrafe 2.2.3), segun

el caso.

Los procedimientos empleados para la incorporacion de incertidumbre a los valores de los
parametros de entrada a los modelos — y submodelos - empleados y para la simulacion

estocastica de variables a partir de su correspondiente FDP son:

2.2.1.1 Procedimiento para la incorporaciéon de incertidumbre a los pardmetros de entrada a los

modelos y sub modelos empleados

Las magnitudes asumidas de los diferentes parametros de entrada a los modelos, como las
constantes cinéticas de remocion, tasas de aportes per cdpita diarias y otras estan sujetas a
incertidumbre. Los valores de estos pardmetros, tomados de la literatura o determinados
experimentalmente, son asumidos como valores medios, sobre los que existe un determinado
nivel de incertidumbre. La asignacién de porcentajes de incertidumbre sobre estos valores
medios permite la generacién de n valores tedricos de los mismos, que producen igual numero
de datos tedricos simulados de salida del modelo aplicado. Este porcentaje variable es
denominado nivel de incertidumbre. Asi, por ejemplo, un nivel de incertidumbre del 5 % para un
parametro con valor medio de 1,0 tiene un error estandar de 0,05, por tanto, todos los
parametros al mismo nivel de incertidumbre tienen el mismo error estdndar relativo, Doby
(2004).

Normalmente, la magnitud de la incertidumbre de parametros y variables escalares se toma
entre el 0 y el 30 %. Se toma un 10 % para los datos muy poco inciertos o muy apropiados, por

lo general de fuente confiable (por ejemplo, el valor medio de una constante cinética obtenida
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experimentalmente bajo condiciones similares a las de disefio o un valor medio de temperatura
ambiental obtenido de fuente oficial); un 20 % para datos poco inciertos o apropiados, de
fuentes aceptables (por ejemplo: el valor medio de un constante cinética tomada de la
literatura y que es acompafada de suficiente informacion para considerar la validez de su
empleo o el valor medio de una variable muy fluctuante como la poblacion); y un 30 % para
datos inciertos y dudosamente apropiados, de fuentes no confiables (por ejemplo, el valor de
una constante cinética obtenida de formulas empiricas procedente de otras regiones climaticas
o el valor medio del consumo de agua per capita, muy incierto por las altas dificultades técnicas
para su estimacion).

A partir de un numero aleatorio normalmente distribuido se genera un valor aleatorio, na. Se
supone que los parametros son independientes uno del otro, siendo generados valores
aleatorios para cada uno. El valor bajo incertidumbre, X\c, se calcula para un nivel dado de

incertidumbre en cada iteracion mediante la expresion:
Xpe = X+een,  (I.1)
donde:

X = valor medio asumido de la literatura o determinado experimentalmente;
ee = error estandar para un determinado nivel de incertidumbre;

n, = namero aleatorio entre -1y 1.

Una distribucion normal truncada es asumida para los valores generados bajo incertidumbre. Si

se generan valores negativos se procede a otro calculo para generar un valor positivo.

2.2.1.2 Procedimiento para la simulacion estocastica de variables a partir de su correspondiente
FDP

En aquellos casos, donde se parte de las FDPs para la generacion de datos aleatoriamente

simulados de la composicion del agua residual, se procede como se expone a continuacion:

Se definen los valores normalizados (z,;) o (z,,4;) de la variable X ; mediante las siguientes

expresiones:

_— C . (Xi - X)
Distribucion normal Z,=——— (11.2)
s(x)
o (Inx; -Inx)
Distribucion lognormal Zi = (1.3)
s(Inx)

parai=1,2,3, ..., niteraciones (hormalmente dias de operacion).
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donde:
X i = valor de la variable (X) para cada iteracién, en caso de distribucién normal de los
datos;

In x, = valor del logaritmo neperiano de la variable (X j), para el caso de una distribucion
log normal de los datos.

z .. = valor normalizado de la variable X ;, con distribucién normal de media=0 y

X1

desviacion estandar=1.
Z,,x; = Vvalor normalizado de la variable InX ;, con distribucion normal de media=0 y

desviacion estandar=1.

X = valor medio de la variable (x), en caso de distribucién normal;
(Inx) = valor medio del logaritmo neperiano de la variable (x), en caso de distribucion

log normal;
s(x) = desviacion estandar de (x), en caso de distribucién normal;
s(Inx) = desviacion estandar del logaritmo neperiano de la variable (x), para el caso de
distribucion log normal.
Los valores de (X;) son determinados mediante la ecuacion (1l.4) para el caso de una

distribucién normal:

X.

=Zy; S(X)+X (1.4)
Los valores de z,;, y de z, ,, son generados aleatoriamente; en Microsoft Excel mediante la

funcion (= Distr.Norm.Inv (Aleatorio();0;1)) y en el programa Stella 9.1 mediante la funcion
Normal(0,1).

En el caso de una distribucién log normal, los valores de (Xj) son determinados mediante la
ecuacion (11.5):

(z;-s(Inx)+Inx)

x, =e™ =g (11.5)

Los datos de las concentraciones de los componentes del agua residual o los valores de sus
correspondientes logaritmos naturales, para el caso de distribuciones lognormales, ambos, se
ajustan a la distribucion de probabilidades normal; siendo ambos casos, muy frecuentemente
reportados en la literatura (Von Sperling, 1999a; Doby, 2004; Huo, 2005; Zimmo, 2003; Olivera
y von Sperling, 2007). Sin embargo, la distribucién Normal tiene la dificultad, por un lado, que
permite valores negativos, los que no tienen sentido para el caso de concentraciones,
parametros estequiométricos y constantes cinéticas; mientras que ademas, puede producir

valores positivos extremos, muy altos o muy bajos, verdaderamente ildgicos en la realidad. El
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uso de distribuciones normales truncadas es una forma de solucionar esta dificultad (Doby,
2004; Huo, 2005). En este procedimiento se desechan los valores de las concentraciones
menores que la concentracion correspondiente al percentiles, del 1 % o mayores que la del
99%, de la FDP dada.

Una representacion esquematica de la incorporacién de la incertidumbre y la variabilidad a los
modelos estaticos y deterministicos, dentro del procedimiento general empleado, se muestra en

la Figura 11.5.

2.2.2 Procedimiento metodoldgico especifico para el disefio estocastico de tecnologias

naturales de tratamiento de aquas residuales

El disefio estocastico de unidades independientes o sistemas combinados de tratamientos
naturales permite obtener disefios de procesos de tratamiento, para la magnitud deseada de la
fiabilidad, a partir de los vectores de datos simulados en el procedimiento anterior (epigrafe
2.2).

Se incluyen las siguientes variantes para el disefio estocéastico de tecnologias naturales de

tratamiento de aguas residuales (Figura 11.6):

1. Procedimiento iterativo basado en la fiabilidad del proceso de tratamiento;

2. Procedimiento gréfico — analitico mediante el cual se construyen las isolineas de fiabilidad,
las que son empleadas para el disefio;

3. Procedimiento analitico que, asumiendo distribucion lognormal de las variables de flujo y

concentraciones del agua residual, permite determinar los denominados coeficientes de
fiabilidad (CDF) y las concentraciones de proyecto (mp) de los componentes en el agua

residual efluente del tratamiento. Las concentraciones de proyecto pueden ser utilizadas

para el disefio tradicional — deterministico - de tecnologias naturales de tratamiento debido

a que tienen incorporado un margen de seguridad de tipo probabilistico.
Aun cuando se pueden aplicar de forma alternativa, las variante presentan diferentes niveles
de complejidad para su aplicacion. El procedimiento grafico-analitico es el de mas facil
aplicacion, seguido del analitico y el iterativo, siendo este ultimo el de mayor complejidad.
Como resultado de la aplicacion de este procedimiento metodoldgico especifico se obtienen
disefios estocasticos de unidades o sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en
nuevos conceptos no tradicionalmente aplicados en Cuba para el disefio como son la fiabilidad
del proceso de tratamiento, los coeficientes de fiabilidad y las concentraciones de proyecto;
ademds, se introduce un nuevo método grafico — analitico para el disefio estocastico de las

tecnologias naturales de tratamiento.
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Figura 11.5. Representacién esquematica del procedimiento para la incorporacién de la incertidumbre y variabilidad a modelos
estaticos y deterministicos
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2.2.2.1 Procedimiento iterativo basado en la fiabilidad del proceso de tratamiento

La fiabilidad deseada en el proceso disefiado se puede lograr mediante un proceso iterativo,
donde se mueven los parametros de disefio hasta la obtencién de la fiabilidad deseada para el
proceso. Los pardmetros de disefio son inicialmente establecidos con el auxilio de modelos
empiricos (Figura 11.6) (Mara, 1997; Mara, 2008; MinDesarrollo, 2000; Pefia y Mara, 2004;
TECSPAR, 2009).

En este procedimiento, alternativamente, se puede aplicar algin método de optimizacion para
facilitar el camino hacia el disefio mas apropiado. En este trabajo, se emplea el método Simplex

Secuencial en el proceso de redisefio de LFPs existentes (Anexo 1).

2.2.2.2 Procedimiento grafico — analitico

En este caso, la fiabilidad deseada se logra a partir del procesamiento grafico-analitico de los

datos correspondientes de:

1. La “fiabilidad a priori” o “fiabilidad esperada”, obtenida a partir de la simulacién estocéstica
del proceso de tratamiento bajo disefio;

2. Las concentraciones del constituyente en el agua residual afluente - por ejemplo Cpgo, Af ;

3. El rango de valores del tiempo de retencion del proceso simulado, teéricamente aceptado

como adecuado.

El procesamiento grafico-analitico se basa en la construccion de dos tipos de gréficas, a partir
de los datos antes mencionados, obtenidas de la aplicacion de los modelos de simulacién,
correspondientes al tratamiento bajo disefio, para condiciones diferentes, todas dentro del

escenario en consideracion. Los dos tipos de graficas a construir son:

e Grafica Tipo |. Series de curvas que relacionan la fiabilidad del proceso - con respecto al
valor establecido para el limite maximo permisible en la norma de vertimiento - con la
magnitud de la concentracion en el afluente a dicha unidad de tratamiento. Se obtiene, asi,
una curva para cada valor evaluado del tiempo de retencion (Tgr) del proceso bajo disefio.
En otras palabras, son curvas que representan la relacion entre la concentracion del
constituyente dado en el agua residual afluente y la fiabilidad del proceso, para cada valor

del tiempo de retencion hidraulico (Figura 11.7a).

49



Datos observados de flujo y

concentraciones del agua
residual
y

. . Modelo de simulacién .

Funciones de densidad de ] Determinacion de
" B para el flujo y A
probabilidad para el flujo y ; parametros del modelo
) concentraciones del - - SV
concentraciones . (Calibracion y verificacion)
agua residual afluente

Simuacion estocastica del
flujo y concentraciones del
agua residual afluente

Incorporacion de

incertidumbre a
parametros del modelo

Vector de datos simulados

para el flujo y las
L ) -~
concentraciones en el

agua residual

Determinacion de Incorporacion de ALTERNATIVA No. 2 DE DISENO ESTOCASTICO

(procedimiento gréafico-analitico)

parametros del modelo incertidumbre a
(Calibracién y verificacion) arametros del modelo

Construccioén de Gréfica Tipo |

I Serie de curvas de CCOmp’ Af

contra F(Xg) - una curva para
cada valor de TR

y

Modelo estatico y Modelo dinamico y

deterministico del v estocastico del
proceso de " proceso de

tratamiento / tratamiento \

ALTERNATIVA No. 1 DE DISENO ESTOCASTICO
(procedimiento iterativo)

-

s

Construccién de Isolineas de

- - - Fiabilidad (Gréfica Tipo II)
Disefio preliminar Simuacion estocastica de Serie de curvas de Ce o ¢
(variables de flujo y concentraciones del tra T omp, d
desicion) agua residual efluente del contra T - una curva para cada

tratamiento valor de F(X

)

y
Vector de datos simulados para el L L
flujo y las concentraciones en el IS defl_nmvo
agua residual efluente del deljtiatamento
tratamiento

Disefio definitivo
del tratamiento

¢ Fiabilidad
deseada?

Coneentracon Fiabiidad del S romativa d Fiabiidad del proceso de Coneentracon
o proceso de e tratamiento para diferntes -
permisible de tratamiento disefio? | d permisible de

referencia valores de Ty

referencia

A3

ALTERNATIVA No. 3 DE DISENO ESTOCASTICO
(Procedimiento analitico)

Concentracén
Determinacion del méaxima
Coeficiente de permisible de
Variacion referencia

Establecer valor de la
probabilidad de no
excedencia (1-a)

Disefio definitivo del

tratamiento aplicando
modelo estéatico y

deterministico

Determinacion del
Coeficiente de
Fiabilidad (CDF)

Determinacion de la
Concentracion de
proyecto (mp)
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Grafica Tipo Il. Se construye a partir de la Gréfica Tipo |, interpolando para el valor de

fiabilidad deseado, por ejemplo del 90 %. Se obtiene asi un conjunto de pares de valores
del tiempo de retencion del proceso con la concentracion en el afluente correspondiente.
Con este conjunto de pares de valores, se construye la grafica de Tr contra Cpgo af; Y S€
ajusta el modelo lineal correspondiente. Las lineas obtenidas se denominan isolineas de
fiabilidad (lineas que representan la relacion entre el tiempo de retencién necesario en el
proceso y la concentracion del constituyente dado en el agua residual afluente, para iguales
fiabilidades del tratamiento, con respecto a un valor maximo permisible en el efluente, Fxs)

(Figura 11.7b).
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Figuras Il.7a y 7b. Gréficas Tipo | y Tipo Il del procedimiento de disefio Gréafico-Analitico de

disefo estocastico de unidades de tratamiento
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Las etapas de este procedimiento son:

1.

10.

Determinacion del comportamiento del flujo y la concentracién del constituyente empleado

para el disefio, en el agua residual a tratar (afluente al tratamiento);

Se definen los valores correspondientes a los percentiles del 1y 99 %, los que son
empleados para definir el rango de concentraciones a utilizar para la construccién de las
gréficas tipicas. Esta informacién se obtiene del procedimiento especifico anterior (epigrafe
2.2);

Definicién del método de tratamiento natural a disefar;

Establecer criterios de disefio propios de la tecnologia de tratamiento a disefar,
principalmente del tiempo de retencion hidraulico, para el cual deben tomarse valores

uniformemente distribuidos en el rango aceptado como apropiado para la tecnologia;
Definicion de los modelos y submodelos a emplear para simular el proceso de tratamiento;

Definicion — de forma experimental o tomados de la literatura - de los diversos parametros
del modelo correspondiente y asignacion del nivel de incertidumbre asociado a los mismos;
Fijar, o tomar por defecto, los valores medios de otras variables como la temperatura, la
relacion largo:ancho y la profundidad de la unidad de tratamiento. Estas pueden ser
empleadas de forma escalar o vectorial en el modelo, segiun se consideren 0 no
magnitudes bajo incertidumbre o variabilidad;

Se define el valor del limite maximo permisible (Xs), a emplear de referencia para la

determinacién de la fiabilidad;

Se corre el modelo estocastico para el tratamiento dado, para diferentes valores puntuales
de Cpgo, Af en cada valor de Tr — tomados estos de forma deterministica — y se construye
una serie de curvas (una curva para cada valor diferente del tiempo de retencion hidraulico
del tratamiento) (Figura Il.7a);

En la gréfica anteriormente construida, interpolando para el valor de fiabilidad deseado - por
ejemplo del 90 % - se obtiene un conjunto de pares de valores de tiempo de retencién del
tratamiento (Tg) Yy la concentracion Cpgo, af, Siendo Tr el tiempo de retencién del

tratamiento, que recibiendo un residual de concentracion Cpgoaf (correspondiente a
concentraciones para un determinado percentil del efluente del tratamiento) garantiza

efluentes finales con valores de Cpgori que cumplen el 90 % de las veces con la

concentracion maxima permisible (Xs) exigida o deseada.
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11. Con el conjunto de pares de valores anteriormente obtenidos, se construye la grafica de Tr
contra Cpgo af ; ¥ S€ ajusta el modelo lineal correspondiente. La linea obtenida se puede

denominar isolinea de fiabilidad (linea que garantiza iguales fiabilidades del tratamiento con

respecto un valor méximo permisible de concentracion, exigido o deseado, en el efluente,
Fxs) (Figurall.7b)

12. Repitiendo las etapas 9, 10 y 11, antes descritas, para diferentes niveles de fiabilidad — por

ejemplo 80, 85, 95 y 99 % - obtendriamos una serie de isolineas (asi, para Fxs= 80, 85, 95 y
99 %, siendo Xg el valor dado del limite maximo permisible tomado de referencia - por

ejemplo, 30 mg DBOs-L™) (se obtiene, entonces, una linea para cada valor de fiabilidad
considerado en el tratamiento contra un Unico valor de Xs). Este conjunto de isolineas de
fiabilidad permite determinar la magnitud del tiempo de retencion hidraulico, para el
tratamiento, que garantiza que su efluente cumpla, con la fiabilidad deseada respecto a una
determinada concentracion maxima permisible (Xs). Evidentemente, para otro valor de Xs,

debe repetirse el proceso a partir de la etapa 8.

2.2.2.3 Procedimiento analitico para el disefio estocastico

Este procedimiento analitico permite tanto la evaluacién del funcionamiento como el disefio del
tratamiento dado. El mismo fue desarrollado por (Niku et al., 1979) y aplicado por (Olivera y von
Sperling, 2007) y permite determinar los coeficientes de fiabilidad (CDFs) y los valores de las
concentraciones medias de proyecto (mp), que son interpretadas como las concentraciones a
tomar, en el disefio deterministico, para que el efluente del tratamiento asi disefiado cumpla con
el nivel de fiabilidad deseado, con respecto al limite maximo de concentracién exigida o
deseada.

Este procedimiento analitico, que se basa en el supuesto de que las concentraciones del
efluente de unidades de tratamiento de aguas residuales cumplen con una FDP del tipo
lognormal, tiene como peculiaridad que las concentraciones de proyecto — valores escalares -
son determinadas a partir de un analisis estocastico de las concentraciones del componente
bajo estudio en el efluente del tratamiento dado (Figura 11.6). De esta forma, al utilizar las
concentraciones de proyecto en el disefio deterministico, se esta introduciendo un factor o
margen de seguridad, que incluye la variabilidad de la composicién en el agua residual efluente
del tratamiento.

El empleo de este procesamiento de los datos para la evaluacion del funcionamiento de

tecnologias de tratamiento, se describe en el ver epigrafe 2.4.2.
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La aplicacion de este procedimiento aporta las magnitudes de las concentraciones de proyecto,
las que son recomendadas para el disefio de LFPs en la provincia de Villa Clara, mediante el

modelo de flujo disperso.

2.2.2.4 Procedimiento para la evaluacion y el andlisis econémico

El analisis econémico se inicia con el establecimiento del costo de inversion de las tecnologias
naturales de tratamiento y la determinacion de las denominadas funciones de costos, que
relacionan el costo de inversién con el volumen de la unidad de tratamiento permitiendo la
estimacion del costo de inversion a partir de las dimensiones de cada disefio. Establecidas las
funciones de costos, es factible la evaluacién técnico-econémica individual de cada disefio
basada en los indices costo de inversion-fiabilidad y costo de inversion—poblacion servida 6 la
evaluacion econdémico-social comparativa de diferentes variantes o alternativas de inversion con
la aplicacion de la metodologia basada en la medida de preferencia de decision para la
inversion (MPDI), con la incorporacion de efectos intangibles propuesta por Sanchez (2005).
Este método, permite constatar que es posible y conveniente a los fines de seleccionar una
alternativa de inversion, considerar los aspectos subjetivos o de naturaleza intangible asi como
los objetivos o calculables en términos monetarios como son los diferentes conceptos de costos
asociados a las inversiones.

Dado que toda la evaluacion econdémica depende del tipo de tecnologia empleada, en este
procedimiento solo se indican, de modo general, las etapas para su ejecucion. En el epigrafe
3.1.4 puede verse con mayor detalle la aplicacion este procedimiento a la evaluacién técnico-
economica individual de cada disefio existente; mientras que, en el epigrafe 3.3 puede verse su
aplicacion al disefio y la evaluacién econémico-social comparativa de diferentes variantes, para

los tratamientos bajo estudio (LFPs y ELAS).

Los costos de inversion (Ci) propuestos incluyen los costos de: disefio, de asesoria, del terreno

y de construccion de tecnologias naturales.

Las etapas para la determinacion de las funciones de costo son:

1. Se calculan los costos de inversion para 10 6 mas disefios con diferentes volimenes
uniformemente distribuidos dentro del rango previamente establecido en funcién de las
caracteristicas de la tecnologia empleada,

2. Con estos datos, se ajusta la curva de log Ci contra log V. De la ecuacién de ajuste se

extraen los coeficientes a y b de la funcién de costo, del tipo: Ci=a-V".
La evaluacién técnico-econdémica individual de cada disefio se realiza a partir del calculo de los

indices de costo-fiabilidad y costo-persona equivalente, para el proceso. Para su calculo se

54



determinan la fiabilidad del proceso con respecto a la concentracién maxima permisible exigida
a sus efluentes y su costo a partir de la correspondiente funcion de costo. Estos indices reflejan
claramente el costo por unidad porcentual de fiabilidad lograda y el costo por persona
equivalente servida con el tratamiento y pueden ser tomados como criterios de evaluacion de la
calidad de disefios existentes y para definir nuevos disefios.

Para la evaluacion comparativa econdmica-social de variantes o alternativas de inversién de
diferentes tecnologias naturales o su combinacién, se aplica la metodologia basada en la
medida de preferencia de decision para la inversion (MPDI), con la incorporacion de efectos
intangibles (Sanchez, 2005). El enfoque planteado en esta metodologia permite un andlisis mas
integral de los aspectos tangibles e intangibles relacionados con cada disefio y su incidencia en

la variante a recomendar.

2.2.3 Procedimiento metodoldgico especifico para la evaluacion del funcionamiento de

tecnologias naturales en explotacion

La evaluaciéon del funcionamiento de las tecnologias naturales se realiza tradicionalmente de
forma deterministica. La eficiencia de remocién de los principales pardmetros que caracterizan el
agua residual y la comparacion de los valores medios de las concentraciones en el efluente, con
los valores maximos permitidos en la legislacién ambiental vigente o los deseados por disefio, son
los principales criterios de evaluacion tradicionalmente utilizados.

El tratamiento estocastico (aleatorio) de la composicion de las aguas residuales, afluente y
efluente al tratamiento bajo estudio, permite introducir el concepto de fiabilidad, considerado como
un criterio més fiable de la calidad del tratamiento de aguas residuales (Olivera y Von Sperling,
2008; Niku, 1979; Doby, 2004; Benedetti, 2006; Von Sperling, 1996a); permitiendo ademas, la
evaluacion estocéstica de otras variables como son la eficiencia de remocion de los componentes

analizados.

La evaluacion estocastica del funcionamiento de unidades independientes o sistemas
combinados de tratamientos naturales existentes permite mejorar la calidad de la evaluacion del
funcionamiento de las tecnologias naturales, mediante la inclusibn de los conceptos de
fiabilidad del proceso, los coeficientes de fiabilidad y las concentraciones de proyecto, al

procedimiento tradicional de evaluacion del funcionamiento del tratamiento de residuales.

La aplicacion de este procedimiento aporta las magnitudes de las concentraciones de proyecto,
las que son empleadas para la evaluacion del funcionamiento de las LFPs en la provincia de

Villa Clara, mediante el modelo de flujo disperso.

2.2.3.1 Procedimiento de evaluacién estocastica basada en la fiabilidad del proceso
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Este procedimiento incorpora, a la evaluacion tradicional del funcionamiento de unidades o
sistemas de tratamiento, la fiabilidad del tratamiento, lo que fortalece el proceso de evaluacién

de su funcionamiento (Sanchez et al., 2010) (Figura 11.8).

2.2.3.2 Procedimiento analitico de evaluacion, estocastico — deterministico, basado en las

concentraciones de proyecto

Este procesamiento de los datos tiene la peculiaridad que las concentraciones de proyecto —
valores escalares - son determinadas a partir de un analisis estocastico de las concentraciones

del componente bajo estudio en el efluente del tratamiento dado.

Las concentraciones de proyecto son empleadas para la evaluacion del funcionamiento de
tecnologias de tratamiento, mediante su comparacion con los valores medios observados.
Valores de la relacion (m; : X), entre la concentracion de proyecto y la concentracion media
observada, menores que la unidad, para el componente bajo estudio en el efluente del
tratamiento existente, indican un funcionamiento deficiente del tratamiento.

Dado que la magnitud del CDF y de la concentracion de proyecto dependen del valor tomado
de la probabilidad de no excedencia (1-a), la relacion (m; : X) varia, para un mismo tratamiento

y bajo las mismas condiciones operacionales, en funcién del valor de la probabilidad de no

excedencia empleada en el procedimiento analitico (ver epigrafe 1.4.2).
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Figura 11.8. Diagrama heuristico del procedimiento para la evaluacion estocastica del funcionamiento de unidades naturales de
tratamiento existentes
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Conclusiones del Capitulo Il

Las principales conclusiones de este capitulo son:

1.

Se plantean los fundamentos teéricos del procedimiento metodoldgico general para el

disefio y la evaluacién estocasticos de tecnologias naturales;

Se logra la sistematizacion e integracion de conceptos, métodos, procedimientos y
modelos matematicos, dentro de un marco metodolégico general; lo que se ilustra

graficamente mediante diagramas heuristicos;

Se establece como incorporar incertidumbre y variabilidad a los datos de entrada de los
modelos de simulacion del agua residual urbana y de las tecnologias para su

tratamiento natural;

Se precisa el uso de los conceptos de fiabilidad, coeficientes de fiabilidad y
concentraciones de proyecto, como instrumentos para elevar la calidad de la evaluacion
del funcionamiento y el disefio de de unidades o sistemas combinados de tecnologias

naturales de tratamiento de agua residual,

Se desarrolla y aplica un novedoso procedimiento de disefio estocastico, el
procedimiento grafico — analitico, basado en la construccion de las denominadas
isolineas de fiabilidad, para el disefio estocastico de unidades o sistemas combinados

de tecnologias naturales de tratamiento de agua residual;

Se ofrecen alternativas muy practicas y relativamente faciles de aplicar para la
evaluacion del funcionamiento o el disefio estocastico, principalmente mediante el

empleo de las concentraciones de proyecto y las isolineas de fiabilidad;

Se crean las condiciones para la aplicacion del procedimiento metodologico general
propuesto al conjunto de lagunas facultativas primarias existentes en la provincia de
Villa Clara y para el disefio estocastico de sistemas combinados compuestos por las

LFPs existentes mas estanques con lemnaceas (ELAS).
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CAPITULO Ill. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO METODOLOGICO NENERAL
AL TRATAMENTO NATURAL DE AGUAS RESIDUALES URBANAS EN LA
PROVINCIA DE VILLA CLARA - CUBA

Este Capitulo esta conformado en tres partes, las que se describen a continuacion.
Primera parte: Las siguientes aplicaciones del procedimiento metodolégico general al

conjunto de LFPs en Villa Clara:

1. Modelacién y simulacion estocastica de las caracteristicas del flujo y la composicién del
agua residual urbana (Modelo SEARU);

2. Modelacion y simulacion estocastica de lagunas facultativas primarias (Modelo SELFP);
Evaluacién estocastica del conjunto de lagunas facultativas primarias en explotacion en
la provincia de Villa Clara — Cuba;

Segunda parte: Aplicaciones del procedimiento metodol6gico general al sistema combinado

binario de laguna facultativa primaria seguida de estanques con lemnaceas (LFP+ELA).

Estas son:

1. Modelacién y simulacién estocastica de estanques con lemnaceas (Modelo SEELA);

2. Aplicacion del procedimiento grafico — analitico (basado en las isolineas de fiabilidad)
para el disefio estocastico del tratamiento mediante estanques con lemnaceas (ELAs) de
los efluentes de lagunas facultativas primarias (LFPs) (Sistema combinado binario:
LFP+ELA).

Tercera parte: La evaluacion econémica de alternativas de inversién — tratamientos o su

combinacion — para el agua residual urbana en la provincia de Villa Clara, Cuba:

1. Costo de inversion de lagunas y estanques;

2. Funciones de costo para LFPsy ELAS;

3. Evaluacién técnico-econdémica individual de las LFPs existentes;

4. Evaluacion econdmica-social comparativa de diferentes variantes de inversion para

el tratamiento natural de aguas residuales en Villa Clara.

3.1 Aplicaciones del procedimiento metodoldgico general propuesto al conjunto de

lagunas facultativas primarias (LFPs) existentes en la provincia de Villa Clara, Cuba

En Cuba, en las principales ciudades donde existe alcantarillado, se utilizan
predominantemente las lagunas facultativas primarias para tratar el agua residual colectada
(INRH, 2008). Al igual que en muchos otros paises (Benedetti et al., 2008; Benedetti, 2006),
los efluentes de las lagunas facultativas primarias, que tratan residuales urbanos, son
vertidos a cuerpos de agua receptores, siendo un componente crucial en el manejo de

cuencas hidrogréficas, por su significativa contribucién de cargas contaminantes.
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La importancia de la evaluacién probabilistica o estocasticas de lagunas de estabilizacion
facultativas primarias reside en que permite: por una parte, suplir la falta de datos para la
correspondiente evaluacién; y por otra parte, porque mejora la calidad del proceso de
evaluacion con la introduccién del concepto de fiabilidad del desempefio del tratamiento.
Toda la informacion asi generada tiene gran importancia para proyectistas y operadores de
estas unidades de tratamiento, de amplio uso en Cuba y otros paises de clima tropical y
subtropical; la que, también, puede ser de utlidad para la elaboracién de normas de
vertimiento, razonables y técnicamente alcanzables por parte de las agencias regulatorias
ambientales (Olivera y Von Sperling, 2008).

Los costos del monitoreo, que incluyen los trabajos de muestreo y los correspondientes
ensayos de laboratorio, limitan la evaluacion representativa del comportamiento del conjunto
de lagunas en explotacion, principalmente en paises no desarrollados, donde predomina su
empleo. En Cuba, esta situacion se ha hecho mas critica durante al menos los Ultimos 15

afnos.

3.1.1 Modelacién y simulacién estocéastica de las caracteristicas del flujo y la composicién
del agua residual urbana (Modelo SEARU) (Anexo 2)

Los datos recopilados y procesados estadisticamente de las caracterizaciones del agua
residual afluente a las LFPs en Villa Clara son el punto de partida para la calibracion y
verificacion del modelo desarrollado (Modelo SEARU). Para esto, se aplica el procedimiento
descrito en el epigrafe 2.2.1, para el caso de estudio de las aguas residuales producidas por
los asentamientos humanos conectadas al alcantarillado en esta provincia.

Se desarrolla un programa de simulacion estocastica de las caracteristicas del flujo y la
composicion del agua residual cruda, bajo incertidumbre y variabilidad en los datos de
entrada al mismo, denominado Programa de Simulacion Estocastica de Aguas Residuales
Urbanas (Programa SEARU). Dado que el flujo de agua residual guarda una estrecha
relacion con la poblacion servida y el consumo de agua, su simulacion se realiza sélo
mediante la utilizacion de las contribuciones o aportes per capita de flujo de agua residual,
mientras que la composicién puede ser estimada por cualquiera de las dos vias descritas en
el epigrafe 2.2.1, en dependencia de la informacion disponible.

El programa SEARU se desarrollo con el software de simulacién dinamica STELLA 9.1, con
facilidad de exportar la serie de n datos simulados, para estos componentes del agua
residual, a Microsoft Excel 2003 (Sanchez et al., 2010). Esto facilita el manejo de las bases
de datos generadas en Microsoft Excel o STATGRAPHICS, segin los requerimientos
estadisticos o el gusto del investigador.

Para la definicion de las caracteristicas del agua residual en Villa Clara y la evaluacion del
funcionamiento de lagunas facultativas primarias, a partir de un conjunto de datos reales, se

recopilan datos de 42 caracterizaciones de lagunas facultativas primarias en la provincia de
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Villa Clara, realizadas por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos en el periodo 1999 -
2009. Las concentraciones de los componentes del agua residual - DQO, DBOs, NT, PT,
SST y CF — fueron los estudiados. Sélo fue posible recopilar datos del flujo del agua residual
para 15 caracterizaciones, los que fueron empleados para la calibracién de la tasa de aporte
o contribucién de flujo de agua residual per capita (ver en este epigrafe: 3.1.1.2 - Alternativa
2 del modelo SEARU).

Estos datos fueron procesados estadisticamente - empleando el programa
STATGRAPHICS CENTURION XV - de la siguiente manera:

Andlisis descriptivo;

Identificacién y eliminacién de valores atipicos;

Determinacion y evaluacion de los valores de la curtosis y la asimetria de los datos;
Pruebas de normalidad mediante el estadistico W de Shapiro Wilk;

Pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov;

Comparacion de distribuciones alternativas;

Gréficas de probabilidad normal y lognormal;

© N o g A~ DN PRE

Determinandose la funcién de densidades de probabilidades (FDPs) de mejor ajuste y
sus parametros representativos;

9. Determinacion de valores de los percentiles del 1y 99 %.

El agua residual urbana tratada en las LFPs en Villa Clara muestra las caracteristicas de un
agua residual urbana de carga media (Rojas, 2002); mientras que todos los componentes
evaluados se ajustan a una distribucion del tipo normal o a una lognormal. Se determinaron

los valores de los percentiles del 1y 99 % para estas distribuciones (Tabla I11.1).

Tabla Ill.1. Estadisticos de los valores observados para los componentes del agua residual

urbana en Villa Clara (afluente a las LFPs en el territorio)

Componente Tipo de Media? Desviacion Percentiles

Distribucién® Estandar® 1% 99%

DQO Normal 403,7 132,5 95,5 711,9
DBOs Normal 215,2 68,6 55,6 374,8
NT Normal 20,6 6,9 4,5 36,7

PT Lognormal 1,5 0,74 -0,2 3,2
SST Lognormal 5,3 0,37 4.5 6,2
CF Lognormal 17,7 6,21 3,3 32,2

! Distribucién de mejor ajuste;

2 X para distribucion normal o In X para distribucion lognormal;
3 s(X) para distribucion normal o s(In X) para distribucion lognormal.

Elaboracion propia
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A continuacién se escriben las dos alternativas incorporadas en el modelo SEARU para la

simulacién del agua residual urbanas afluente a las LFPs en Villa Clara:

3.1.1.1 Alternativa 1 del modelo SEARU: Simulacion estocastica de variables — de flujo y

composicion — a partir de sus correspondientes FDPs

En este caso, se aplica el procedimiento para la simulaciéon estocastica de variables — de
flujo y composicion — a partir de sus correspondientes FDPs, descrito en el epigrafe 2.2.1.2.
Para aplicar este procedimiento, se utilizan las FDPs determinadas a partir de los datos
observados (Tabla 11l.1). Empleando esta alternativa del programa SEARU, se generaron
vectores, de 1000 datos simulados cada uno, para las concentraciones de cada
constituyente en agua residual afluente a las LFPs.

Las FDPs de las series de 1000 datos simulados para las concentraciones de los
componentes evaluados en el agua residual afluente a las LFPs en la provincia de Villa
Clara, fueron comparadas con las correspondientes FDPs de los datos observados o reales
(Tabla 11.2). En todos los casos, no se pudo rechazar la hipétesis nula para la diferencia
entre las medias pl y p2 de dos distribuciones normales con varianzas iguales, lo que

confirma la validez del procedimiento empleado para la generaciéon de datos simulados.

Tabla 111.2. Comparacion de los datos de entrada (afluente) simulados con los observados

(reales)
Datos Simulados Datos Reales
Componente -TIPO d?, Deswviacion Desviacion  Valor P*
Distribucion Media Media
Estandar Estandar
DQO Normal 409,6 105 403,7 132,5 0,756
DBO: Normal 213,1 55,4 215,2 68,6 0,834
NT Normal 20,5 57 20,6 6,9 0,923
PT? Lognormal 1,6 0,6 1,5 0,742 0,357
SST? Lognormal 5,2 0,2 5.34 0,372 0,139
CF23 Lognormal 16,1 2,9 17.72 6,21 0,068

! valor P de la prueba de hipétesis para la diferencia entre las medias Pl y p2 de dos distribuciones normales

con varianzas iguales;

2 X para distribucién normal o In X para distribucién lognormal;

% s(X) para distribucién normal o s(In X) para distribucion lognormal.

Elaboracion propia

El disefio de los tratamientos primarios y secundarios se realiza principalmente para la
remocion de materia organica, sélidos en suspension y microorganismos patégenos; siendo

estos los componentes mas empleados en los modelos matematicos.

En este sentido, la DBOs y los CF son los componentes mas empleados porque reflejan los

principales cambios que ocurren en estos procesos como se explico en el capitulo 1.
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3.1.1.2 Alternativa 2 del modelo SEARU: Empleo de las tasas de aportes de flujo y de carga

contaminante per capita diaria

Los valores de las tasas de aporte de flujo y de los componentes contaminantes objeto de
estudio pueden ser tomados de la literatura, estimados o determinados experimentalmente.

Las expresiones matematicas para su calculo son:

Q, =PC, -POB/1000 (I1.1)

donde:
Q, = flujo de agua residual, m*d™;
PC,, = contribucion per cépita de flujo, L-hab™-d™;
POB-= poblacion servida, habitantes;

Cyo =PC,-POB/Q, (11.2)

donde:

Cy, = concentracion del componente X (DBO 6 CF) en el agua residual,g-m;

PC, = contribucion per cépita diaria del componente — si el componente es la DBOs,

esta es expresada en g-hab™®-d* y si el componente son los coliformes fecales, estos

son expresados como el nimero de células por persona por dia.

Establecidas las ecuaciones del modelo, fueron obtenidos los valores de las contribuciones
o tasas de aportes per capita y diaria de flujo de agua residual mediante la calibracion — de
forma deterministica - del modelo de simulacién del agua residual contra los datos medios
observados de la concentracién de los componentes DBOs y CF en el agua residual en la

provincia de Villa Clara (ver Anexo 2).

Los valores obtenidos de la anterior calibracién, para las contribuciones o tasas de aportes
per capita y diaria de flujo y los componentes DBOs y CF del agua residual en la provincia
de Villa Clara, Cuba, fueron asumidos por defecto en el Programa SEARU. En la Tabla Ill.3
se muestran estas tasas; asi como los valores del porcentaje de incertidumbre asociados a
los valores medios de estos parametros, también asumidos por defecto en el programa
SEARU.

Las tasas de aporte de agua residual por persona por dia se ajustaron conjuntamente con

los aportes de carga de DBOs y CF por persona por dia, contrastandose las

concentraciones estimadas, a partir de estas tasas, contra los valores de concentracién
observados (ver grafica de resultados del modelo SEARU en Anexo 2). Los valores de las
tasas de aportes per capita del flujo y la DBOs resultan comparables a las consideradas por
CIGEA (1998) para Cuba; mientras que, la tasa de aportes de CF ajustada es comparable

con la reportada por Rojas (2002).
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Los valores medios de las contribuciones o tasas de aportes per capita diaria, obtenidos en
el proceso deterministico de calibracién, fueron introducidos en el modelo SEARU,
generandose un vector de 1 000 datos simulados que, a su vez, fue comparado con similar
vector con datos obtenidos a partir de las correspondientes FDPs ajustadas con los datos
observados, no existiendo diferencia significativa entre las varianzas y las medias de las

concentraciones para un mismo componente (Sanchez et al., 2010).

Tabla 111.3. Magnitudes de la poblacién, tasas de aportes per capita e incertidumbre de
entrada al modelo SEARU, tomadas por defecto, para la generacion de datos simulados del

flujo y componentes estudiados del agua residual urbana cruda en Villa Clara (Alternativa 2)

Porcentaje de

Parametro  Unidades Valor medio ) ) Fuente
incertidumbre
POB hab Segun el caso 10 INRH (2008)
1 Calibracién
PC, L-hab™-d 200 10 -
propia
1 Calibracién
PCrsos g-hab™.d 43 10 -
propia
1 1 Calibracién
PC: cel-hab™-d 1-10 30 -
propia

' Calibracion propia contra los datos observados de composicion del agua residual afluente a lagunas
de estabilizacion en Villa Clara — Cuba

Elaboracién propia

3.1.2 Caracteristicas de las LFPs en Villa Clara y alcance de las aplicaciones a las LFPs en
Villa Clara

En Cuba predominan las lagunas de estabilizacion para el tratamiento del agua residual de
asentamientos poblacionales. La gran mayoria de las lagunas existentes para tratar aguas
residuales urbanas en Cuba fueron construidas en las décadas del 70 y principios de la del
80. Las lagunas facultativas primarias independientes son mucho mas numerosas que las
lagunas anaerobias y sistemas de lagunas en serie o en paralelo. En la provincia de Villa
Clara, por ejemplo, mas del 95 % de las lagunas existentes son facultativas primarias e
independientes (INRH, 2008). La distribucion por usuarios de las lagunas de estabilizacion
refleja que (Figura Ill.1):
a. Tratan residuales de origen humano, son mayoria con un 69,6 % del total - de
asentamientos poblacionales (EAAL), de centros educacionales (MINED) y de

instalaciones turisticas (MINTUR);

b. Tratan residuales agropecuarios un 3 % — este porcentaje solo representa las

grandes granjas porcinas (DE PCNO), no incluye el alto nidmero de pequefias
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lagunas de estabilizacién construidas en las granjas porcinas bajo convenio en Villa

Clara, que se estiman en méas de 500 unidades;

c. Tratan residuales industriales un 18 % - principalmente de la industria azucarera
(MINAZ) y alimenticia (MINAL).

MIMTUR 3 4 %

PAIRAL 5Dy 4 H

------ NS

{OTROS 14,13 %

—

EaLL 36, 32 9%

MIMNAL 16, 14 %

MIMED 373; 30 %%

PCNO 3 3 %
L

Figura I11.1. Distribucién por usuarios de lagunas de estabilizacion en Villa Clara

Las lagunas facultativas primarias (LFPs) en Villa Clara representan mas del 95 % del total
de las lagunas que tratan residuales procedentes de asentamientos humanos. Por su
representatividad e importancia para la reduccion de la carga contaminante vertida al medio,
han sido seleccionadas como el objeto de aplicacion del procedimiento metodolégico

propuesto en este trabajo.

El andlisis del comportamiento de la carga superficial de DBOs (Ls, en kg DBOs-ha*-d™) en
las LFPs en Villa Clara muestra que el 32 % de las LFPs en el territorio trabaja con valores
de carga superficial inferiores a 50 kg DBOs-ha™*-d*; mientras que en el rango considerado
adecuado, como criterio de disefio, de 50 a 150 kg DBOs-ha™-d™, sélo se encuentra
trabajando el 47 % (18 LFPs) (Tabla Il1.4).

El comportamiento del tiempo de retencion hidraulico del conjunto de LFPs en Villa Clara
refleja que el 53 % (20 LFPs) opera con tiempos de retencién hidraulicos (Tg) en el rango
considerado adecuado, como criterio de disefio, de 10 a 50 dias; mientras que un 47 % (18

LFPs) tiene valores de Tg mayores de 50 dias (Tabla IlI.5).
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Tabla IlI.4. Distribucion de frecuencia para diferentes intervalos de la carga superficial de
DBOs (kg DBOs-ha*-d?)

Intervalos Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Absoluta Relativa Acumulada
Ls<=50 12,0 0,32 0,32
50<Ls<=100 8,0 0,21 0,53
100<Ls<=150 10,0 0,26 0,79
150<Ls<=200 7,0 0,18 0,97
200<Ls<=250 1,0 0,03 1,00
Total 38,0 - -

Elaboracién propia

Tabla I11.5. Distribucién de frecuencia para diferentes intervalos del tiempo de retencion

hidraulico (T dias)

ntervalos Frecuencia Frecu-encia Frecuencia
Absoluta Relativa Acumulada

10<Tr<=20 2,0 0,05 0,05

20<Tr<=30 9,0 0,24 0,29

30<Tr<=40 5,0 0,13 0,42

40<Tr<=50 4,0 0,11 0,53

50<Tr<=60 4,0 0,11 0,63

60<Tr 14,0 0,37 1,00

Total 38,0

Elaborada por el autor

En general, las LFPs existentes trabajan con cargas superficiales de DBOs relativamente
bajas, con tiempos de retencién hidraulicos largos y muestran una aceptable uniformidad en
sus parametros morfométricos. Esta relativa uniformidad en los parametros morfométricos,
con muy pocos casos atipicos, mas la uniformidad en las condiciones climaticas y en las
caracteristicas del agua residual que procesan, permiten realizar un analisis global del
funcionamiento de estas unidades naturales de tratamiento en la provincia de Villa Clara
(Tabla 111.6). Esta tabla, establece el escenario bajo el cual se aplica el procedimiento
metodoldgico general propuesto al caso de las LFPs en Villa Clara y son obtenidos los
parametros de los modelos SEARU y SELFP.
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Tabla 111.6. Principales caracteristicas de las LFPs en Villa Clara

] Pob Q L A L:A S Z TR Ls
Estadistico
hab m’d’ m m - m” m dias kgDBOgha'd™
Media 1046 209 96 57 2:1 6995 2,0 84 96
Minimo 118 24 30 15 111 450 1,2 15 16
Maximo 4425 885 325 166 3,6:1 53950 45 539 216

3.1.3 Modelo para la simulacién estocastica de lagunas facultativas primarias (SELFP)

(Anexo 2)

Se utiliza la expresion matematica del modelo de flujo disperso para lagunas facultativas
(ecuacion 1.5) (Cubillos, 2001; Polprasert y Bhattarai, 1985; Polprasert y Koottatep, 2004;
Rojas, 2002; Von Sperling, 2005; Von Sperling, 2007).

Para evaluar el modelo de flujo disperso se requiere conocer el valor de dos parametros: la

constante de dispersion (d) y la constante cinética de remocion (K(T:OMP); asi como, de dos
variables: la concentracion del componente X en el agua residual afluente (C, ,) y el tiempo

de retencién hidraulico (Tgr). A su vez, para determinar la magnitud del tiempo de retencién
hidraulico se requiere conocer las dimensiones de la LFP (L, A, Z), que determinan su area y

volumen, el flujo afluente de agua residual (Qo) y la evaporacion neta (Eneta).

La constante de dispersion (d) se determina mediante estudios con trazadores o se estima
mediante la aplicacion de uno de los modelos empiricos en la literatura. En este
procedimiento, el valor de (d) se estima empleando la férmula propuesta por Yanez (1993),
ecuacion (1.7), por ser de reconocido valor y de facil aplicacién. Ademas, en analisis de
sensibilidad realizados se ha determinado que el Niumero de Dispersion (d) presenta una
influencia baja sobre la predicciéon del modelo comparado con otras variables de entrada, lo
que lleva a la consideracion que, para los fines de disefio, pueden ser utilizados modelos
simples para estimar (d) — como el de Yanez (1993) — sin afectar significativamente la
estimacion de las concentraciones de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y

Coliformes fecales (CF) en el efluente (Von Sperling, 1996a, 2005).
La magnitud de la constante cinética de remocion (K;) se puede determinar

experimentalmente, mediante estudios costosos, 0 a partir del procesamiento de datos
observados durante el seguimiento o monitoreo de una o varias lagunas. Como alternativa,

este valor puede ser estimado a partir de férmulas empiricas o de estudios en la literatura.

En caso necesario, los valores de las constantes cinéticas de remocion (KI() son corregidos
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para la temperatura de disefio mediante una modificacién de la ecuacién de Arrhenius,
ecuacion (1.11), valida para pequefios intervalos de temperatura, como los que se producen
en lagunas de estabilizacion en Cuba.

El tiempo de retencién hidraulico (Tgr) empleado corresponde al promedio de los flujos de

agua residual afluente y efluente a la laguna (ecuacion 1.22) (Mara, 1997).

3.1.3.1 Calibracién del modelo de flujo disperso para lagunas facultativas primarias de Villa

Clara

Para la determinaciobn de las constantes cinéticas se seleccionaron un total de 28
caracterizaciones correspondientes a 13 diferentes lagunas facultativas primarias. A cada
laguna se le calcularon los valores correspondientes del nimero de dispersion (d) mediante
la ecuacién de Yanez (1993) — ecuacion (1.7) - y del tiempo de retencién hidraulico (Tg),
tomando para el calculo del tiempo de retencion hidraulico (Tg) los datos de: 1) el flujo medio
estimado, empleando la tasa de aporte per capita determinada para Villa Clara, de 200
L-hab™td?; y 2), los datos de las dimensiones de las lagunas y la poblacién servida
empleados son los reportados por el INRH (2008) (ver Anexo 3). La evaporacidon neta
promedio es la media anual histérica en archivos de la Subdelegacion Técnica del INRH en
Vila Clara.

Dada la imposibilidad de despejar la constante cinética Kpgo 0 Kcr, Segun se trate, en la

ecuacion de flujo disperso — ecuacion (1.5) en el Capitulo | - sus valores fueron calculados
por aproximaciones sucesivas del valor de K;, toméandose el valor de la constante cinética

gue producia la eficiencia de remocién mas cercana a la realmente observada. Se utilizan
los valores previamente calculados, para cada laguna, del nimero de dispersion (d) y del

tiempo de retencion (TR).

Determinacion de la constante cinética de remocion de DBOs a partir de datos observados

en lagunas en funcionamiento

El valor de Kpgo fue variado entre 0,400 y 0,001 con una precisiéon de 0,001 unidades. Los

valores obtenidos de Kpgo (Tabla 111.7) fueron procesados estadisticamente de la siguiente

manera:

1. Determinacién de la FDP de mejor ajuste para los datos de Kpgo:
2. Identificacién y eliminacién de valores atipicos;

3. Determinacion de principales estadisticos de la FDP para Kpgo.
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Tabla 111.7. Valores calculados de Tg, d y Kpgo para LFPs en Villa Clara segin modelo de

flujo disperso

LAGUNA No- ‘ T oso
Observaciones - dias (dia™)
Base Aérea 2 0,77 32,2 0,0625
Caguaguas 2 0.50 108,1 0,0030
Manacas 2 0,40 29,0 0,0310
Nueva Isabel 2 0,71 166,2 0,0012
Caibarién 3 0,71 47,3 0,012
Camajuani 2 0.53 71,2 0,0012
Jaguey 2 0,60 250,7 0,0020
Julian Grimau 2 0,50 259 0,020
Quemado de Guines 2 0,53 49,7 0,020
La Panchita 2 0,43 30,1 0,003
Ranchuelo 3 0,91 57,7 0,0042
Las Nieves 2 0,53 206,3 0,0070
Santo Domingo 2 0,63 93,4 0,0045

Los histogramas de frecuencia para los valores calculados de Kpgo muestran la posibilidad
de ajuste a las distribuciones normal y lognormal. Las pruebas de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov para Kpgo confirman el ajuste de sus valores a ambas distribuciones,
aunque existe un mejor ajuste a la distribucién lognormal; por lo que se asume la
distribucion lognormal para los valores de Kpgo y se procede con la identificacion de
posibles valores atipicos de In(Kpgo). Fueron excluidos 3 valores atipicos de Kpgo (Ver
Anexo 4).

Se encuentra una gran variabilidad en los valores de Kpgo reportados en la literatura
(Cubillos, 2001; Escalante et al., 2008; Pefia y Mara, 2004; Von Sperling, 2005).

Sin dudas, un problema que se presenta al disefiar LFPs es la determinacion del valor
correcto de las constantes cinéticas a utilizar, ya que este valor es afectado por parametros
ambientales, hidraulicos y de carga organica. Debido a lo anterior, no es recomendable
utilizar un valor general y la tendencia es determinar estos valores de forma regional y
generar ecuaciones de disefio en funcién de los parametros que mas le afecten (Escalante
et al., 2008; Von Sperling, 2005; De Freitas et al., 2002).

Los valores de Kpgo calculados para el modelo de flujo disperso en las LFPs de Villa Clara,

son mas bajos que los reportados en la literatura para el modelo de mezcla completa y que
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otros reportados para el modelo de flujo disperso por varios autores. Sin embargo, valores
similares de Kpgo han sido reportados para el modelo de flujo disperso en LFPs en Salta -
Argentina y en México (Escalante et al., 2008; Liberal et al., 2002). En las LFPs en Villa
Clara, el predominio de tiempos de retencién relativamente largos y el empleo de la DBO
total para estimar la materia organica en el efluente de las lagunas son aspectos que inciden

en los bajos valores obtenidos para la Kpgo.

Determinacion de la constante cinética de remocion de bacterias (Kcg) a partir de datos

observados en lagunas en funcionamiento

Dada la ausencia de datos de la concentracion de coliformes fecales en el agua residual
urbana afluente a las lagunas facultativas primarias (Ccr af), para las determinaciones de los
valores de Kce en las lagunas con observaciones de Cceer, Se asume el valor medio
obtenido en el modelo SEARU de 5,0-108 células-100 mL™.

El valor de Kcr fue variado entre 5,000 y 0,001 con una precisién de 0,001 unidades. Los
valores obtenidos de K¢ (también denominada Kz en la literatura especializada) (Tabla 111.8)

fueron procesados estadisticamente de la siguiente manera:

1. Determinacion de la FDP de mejor ajuste para los datos de Kc.
2. Identificacién y eliminacién de valores atipicos;

3. Determinacion de principales estadisticos de la FDP para Kce.

Tabla 111.8. Valores calculados de Kcr, TR y d para LFPs en Villa Clara segin modelo de

flujo disperso

Ker Ker
TR d TR d
LAGUNA calculada LAGUNA calculada
@ () (Chy d () (Chy

Base Aérea 32,2 0,77 3,915 La Panchita 30,9 0,42 3,580

Caguaguas 108,12 0,50 0,690 Manacas 29,0 0,40 2,573
Motembo 25,6 0.50 3,580 Nueva Isabel 166,2 0,71 0,995
) Qdo de

Camajuani 71,2 0,53 0,923 ) 49,7 0,53 1,920
Guines

Jaguey 250,7 0,60 0,439 Ranchuelo 57,7 0,91 2,211
Santo

Julian Grimau 25,9 0,50 3,245 ) 93,4 0,63 1,113
Domingo

Las Nieves 206,3 0,53 0,463  Sitiecito 450 0,67 3,620

Los histogramas de frecuencia para los valores calculados de Kce muestran la posibilidad de

ajuste a las distribuciones normal y lognormal. Las pruebas de bondad de ajuste de
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Kolmogorov - Smirnov para Kce confirman el ajuste de sus valores a ambas distribuciones
con valores P cercanos; ademas, el valor mas pequefio de la prueba de Shapiro - Wilk tiene
un valor-P de 0,211551, mayor 6 igual a 0,05, por lo que no se puede rechazar la idea de
que los valores observados de Kcr provienen de una distribucion normal con 95% de
confianza. Se asume, por tanto, la distribucién normal para los valores de Kcr y se procede
con la identificacién de posibles valores atipicos de Kcr. En este caso, no se encontrd

ningun valor atipico de Kcr (Ver Anexo 5).

Modelos empiricos de regresion no lineal para la estimacion de Kpgo Y Kcr

Dado el amplio rango en que se mueven los valores de Kpgo ¥ Kcr en las LFPs en Villa
Clara, determinado por factores esenciales del disefio de las LFPs como el tiempo de
retencion hidraulico (Tr), la carga superficial de DBOs (Ls) y la profundidad (Z), hace que el
empleo de un Unico valor de estas constantes, un estimador de la tendencia central por
ejemplo, produzca valores estimados de Cpgo,ef POCO precisos y exactos. Para mitigar esta
fuente de error en los resultados del modelo, de acuerdo con los resultados presentados en
la literatura (Von Sperling, 1999b; Von Sperling, 2005), se han establecido relaciones
empiricas mediante modelos de regresidn no lineal, sustentadas en dependencias
fenomenoldgicas, que permiten estimar los valores de Kcr en funcién de la profundidad de la
laguna (Z) y del tiempo de retencion hidraulico (Tr) y de Kpgo en funcién de la carga
superficial de DBOs y del tiempo de retencién hidraulico (Tr), siendo este un aporte del

trabajo desarrollado.

Modelo empirico para la estimaciéon de Kpgp en funcién de TRy Ls

El modelo de regresién no lineal del tipo Kee= a - Tr b Ls ¢ se ajusté empleando el
procedimiento de ajuste de regresion no lineal que busca los cuadrados minimos no
lineales, incorporado al programa STATGRAPGICS CENTURION XV.

La ecuacién del modelo ajustado de Kpgo (Tabla 11.8) contra de Tr y Ls (en Anexo 3) y los

principales estadisticos de la misma son (Anexo 6):
Kpgo = 0,320204 * TR 0993715 x| 5 0:3570% (11.3)

R*=79,1%

R? (ajustada por g.l.) = 76,8 %

Error estandar del est. = 0,0104839

Error medio absoluto = 0,0145747
La superficie de respuesta estimada por el modelo refleja claramente la dependencia no
lineal de Kpgo en funcién de Tr y Ls (Figura I1l.2); mientras que en la Figura IIl.3 se muestra

la correspondencia existente entre los valores observados y predichos por el modelo.
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Figura Ill.3. Valores de Kpgo 0bservados contra predichos por el modelo empirico ajustado

Modelo empirico para la estimacion de Kcg en funcion de Try Z

El empleo de la media de los valores de Kcg arroja una muy baja correlaciéon entre los
valores estimados y observados de Ccr gr. De igual forma ocurre cuando se emplean valores
de Kcr obtenidos de férmulas empiricas obtenidas por diversos autores y bajo diversos
escenarios. Para superar esta dificultad, se procedidé a establecer la dependencia de Kcg
con la profundidad de la laguna (Z) y su tiempo de retencion hidraulico (Tr), debido a la
demostrada influencia de los mismos sobre la magnitud de Kcr (Von Sperling, 1999b; Von
Sperling, 2005).

El modelo de regresion no lineal del tipo Kee= a - Z b TR ¢ se ajusté empleando el

procedimiento de ajuste de regresion no lineal que busca los cuadrados minimos no lineales
incorporado al programa STATGRAPGICS CENTURION XV (Anexo 7).
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La ecuacion del modelo finalmente ajustado, luego de la eliminacién de tres valores atipicos,
y sus principales estadisticos son:

Ko = 47,6059 - 7 041509 1 - 0919727 (111.4)

R®= 95,26 %

R? (ajustada por g.l.) = 94,21 %

Error estandar del est. = 0,259467

Error medio absoluto = 0,440338
En la Figura Ill.4 se muestra la correspondencia existente entre los valores observados y

predichos por el modelo no lineal ajustado para estimar Kce.

5

observado

o

o
-
N
w
N
631

predicho
Figura 11l.4. Grafica de Kcr observado contra predicho o estimado mediante la ecuacion

(4.6), luego de eliminacion de supuestos valores atipicos

Los modelos no lineales obtenidos para estimar Kpgo Y Kcr fueron incorporados al modelo
SELFP para estimar la magnitud de estas constantes cinéticas garantizdndose de esta

forma la incorporacion de incertidumbre.

3.1.3.2 Verificacion del modelo de flujo disperso

Para la verificacion del modelo de flujo disperso en las LFPs de Villa Clara, se emplean
valores de Kpgo estimados mediante las ecuaciones empiricas no lineales obtenidas. Se
toma un conjunto de 17 datos observados de Cpgogr de LFPs existentes. La
correspondencia entre los valores estimados por el modelo y los observados, aunque baja,
se considera aceptable dado que se trabaja con datos de observaciones reales, obtenidas
bajo condiciones muy variables de operacion, estado de mantenimiento, ambientales, de

muestreo y otras (Figura II1.5).
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Figura 111.5. Valores predichos contra observados de Cpgo er, €n LFPs

La correspondencia entre los valores estimados por el modelo y los observados para Ccr 1
es también baja, pero se considera aceptable (Figura 11l.6). En este caso, el modelo de flujo
disperso se corri6 bajo el supuesto — también asumido para la determinacién de las
constantes cinéticas para la remocién de coliformes fecales (Kcg) - de una concentracion
media de Ccraf = 5,0-108 células-100 mL'l; debido a la ausencia de datos observados de

Ccr af, pues esta determinacion que no se realiza en los muestreos de control rutinarios.
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Figura 111.6. Valores predichos contra observados de log(Ccr,er), en LFPs

Las magnitudes de los parametros de entrada al programa SELFP y los niveles de
incertidumbre asociados a estas magnitudes, tomados por defecto en el mismo, se muestran
en la Tabla Ill.9.
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Tabla 1I1.9. Magnitudes tomadas por defecto para los parametros de entrada al modelo estocastico de flujo disperso (SELFP)

Porcentaje de

Parametro Unidades Valor medio ) ) Fuente
incertidumbre
d - Segun ecuacion (1.7) 20 (Yanez, 1993)
Obsos - 1,05 20 (Von Sperling, 1999a, 2005)
Oce - 1,07 20 (Von Sperling, 1999a, 2005)
T °C 20 10 Observaciones propias
N Valores de INRH (2008) corregidos de
ENeta mmd_ 6,4 10
acuerdo con Cothren et al. (2001)
(Cubillos, 2001; EPA, 1988; Von
L:A - 2:1 0 ) )
Sperling, 2005; Von Sperling, 2007)
(Cubillos, 2001; EPA, 1988; Von
z m 15 0 ) )
Sperling, 2005; Von Sperling, 2007)
K2 d? 2095,68 - Tg 216362 | g 0.776741 10 Elaboraci6n propia*
K2 d? 60,9162 . 7z ©0292186 T _-0,860642 10 Elaboracion propia*

" Modelo empirico ajustado para LFPs en Villa Clara (en epigrafe 3.1.3.1)
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3.1.4 Aplicacion del procedimiento metodoldgico especifico para la evaluacion estocastica del

funcionamiento del conjunto de lagunas facultativas primarias (LFPs) en explotacién en la

provincia de Villa Clara, Cuba

El procedimiento metodoldgico especifico para la evaluacion estocastica del funcionamiento de
unidades de tratamiento - descrito en epigrafe 2.2.3 - se aplica para la evaluacién estocastica
del conjunto de LFPs en funcionamiento en la provincia de Villa Clara. Se aplican los dos
procedimientos estocasticos propuestos. Ademas, se comparan los resultados obtenidos de la
evaluacion estocéstica del funcionamiento de las LFPs en Villa Clara, por ambos
procedimientos.

Dado que existe un conjunto de datos observados de concentraciones del agua residual cruda —
afluente — y del agua residual efluente de las LFPs que permite ajustar las correspondientes
funciones de densidad de probabilidades (FDPs), el procedimiento metodoldgico se simplifica
(Figura I11.7), siendo sus componentes principales: (1) Vector de concentraciones simuladas del
afluente (o de entrada), (2) Vector de concentraciones simuladas del efluente (o de salida), y (3)

Procedimiento de evaluacién del funcionamiento.

El procesamiento estadistico de estos datos, permitié establecer las funciones de densidad de
probabilidades (FDPs) de mejor ajuste (Tabla 111.10), en cada caso; a partir de las cuales se
obtuvieron los datos teoricos simulados de la composicion del agua residual, tanto afluente

como efluente de las LFPs; con el auxilio del programa SEARU (ver epigrafe 3.1.1).

Tabla 1.10. FDPs de mejor ajuste para datos observados de diferentes componentes del agua

residual afluente y efluente de LFPs en Villa Clara

] Afluente Efluente

Tipo de
Componente o ) Desviacién ) Desviacion

Distribucion Media Media

Estandar Estandar

DQO Normal 403,7 132,5 148.4 67.9
DBOs Normal 215,2 68,6 73.3 36.3
NT Normal 20,6 6,9 11.6 5.3
PT* Lognormal 1,5 0,742 1.0 0.4
SST! Lognormal 5.34 0,372 4.6 0.24
CF* Lognormal 17.72 6,21 55 2.20

* Se muestran los valores de los parametros de la distribucion lognormal.
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En la Tabla Ill.11 aparecen los valores de las concentraciones maximas permisibles exigidas

por la norma cubana de vertimiento (NC, 1999) y los asumidos para los SST (de normas
extranjeras).

Datos Datos
observados del observados del
agua residual agua residual
afluente efluente

Determinacion de las Determinacion de las

FDPs de mejor ajuste FDPs de mejor ajuste

Coeficientes de variacion
Vector de Laguna Vector de de la concentracion de
concentraciones del ——————» facultativa —— concentraciones del ———————————
) cada componente
afluente existente efluente
v
. 4

Variable normal

Vector de central reducida

eficiencias de (2) para la Coeficientes de fiabilidad
i - probabilidad de d (CDF)

remocion :

no excedencia
(1-alfa)
Concentraciones
maximas permisibles
de cada
componente en el
efluente (Xs)
v 4 4
Concentraciones de
Fiabilidad proyecto
F(Xs) (mp)

Figura 1ll.7. Diagrama del procedimiento especifico para la evaluacion estocastica de lagunas
existentes

Tabla Il1.11. Valores limites de referencia para la determinacion de la fiabilidad del proceso de
tratamiento para cada constituyente evaluado

Vertimiento a Suelos y
Vertimiento a Rios y Embalses?

Componente Zonas No Saturadas®
A B C A B C
DQO 70 20 120 20 160 250
DBOs 30 40 60 40 60 100
NT 5 10 20 5 10 15
PT? 2(0,7) 4 (1,4) 10 (2,3) 5 (1,6) 5 (1,6) 10 (2,3)
SST?3 100 (4,6) 150 (5,0) 200 (5,3) - - -
CF24 200 (5,3) 1000 (6,9) - 20 (3,0) 50 (3,9) -

L A, By C corresponden a diferentes Clases de cuerpos receptores segtn (NC, 1999);
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2 Componentes ajustados mediante una distribucién lognormal; entre paréntesis se muestran los valores del
logaritmo neperiano de los limites maximos permisibles (NC, 1999);

% Valores limites no referidos en la norma cubana de vertimiento.(NC, 1999). Se asumieron valores 16gicos en base a
los establecidos en (Communities, 1991; Presidencia, 2001);

* El contenido de coliformes fecales se expresa en NMP-(100 mL)™, el resto de componentes en mg-L™.

3.1.4.1 Aplicacion del procedimiento basado en la fiabilidad del proceso de tratamiento para la

evaluaciéon de LFPs

El vector de concentraciones obtenido para el agua residual efluente de las LFPs fue empleado
para calcular la fiabilidad de las LFPs (Tabla 111.12), con respecto a los diferentes valores de los

limites maximos permisibles en la norma cubana de vertimiento (NC, 1999).

Tabla 111.12. Valores medios y desviaciones estandares para cada componente evaluado y las

fiabilidades calculadas - respecto a la concentracion méxima permisible

Porcentaje de Fiabilidad para el Vertimiento  Fiabilidad para el Vertimiento a
Componente Remocién a Rios y Embalses* Suelos y Zonas No Saturadas®
Media  D. Est. A B C A B C
------ (mg.L™) - (%) (%)
DQO 64,2 4,5 9,5 16,5 31,4 16,5 56,6 97,3
DBOs 67,2 5,8 7,3 13,8 31,5 13,8 31,5 79,5
NT 49,6 10,5 9,7 39,7 94,9 9,7 39,7 75,8
PT 38,1 7,5 25,1 72 97,8 83,7 83,7 97,8
SST? 47 1 100 100 100 - - -
CF® 99,997 3 44,5 76,1 76,1 10,6 21 21

L A, By C corresponden a diferentes Clases de cuerpos receptores;
2 Limites no referidos en la norma cubana de vertimiento. NC 27:99. Se asumieron valores l6gicos;
% El contenido de coliformes fecales se expresa en NMP-(100 mL)™, el resto de componentes en mg-L™:;
- No se establece un valor limite fijo en la norma cubana de vertimiento, NC 27:99;

Resaltados en negritas casos donde el efluente cumple con la calidad requerida.
La evaluacidn estocastica de las lagunas facultativas primarias basada en su fiabilidad indica
bajos valores de las fiabilidades del tratamiento con respecto a los diferentes valores limites
exigidos en la referida norma cubana de vertimiento (Tabla 111.12). Adema4s, las lagunas
facultativas primarias bajo estudio muestran eficiencias medias de remocién de materia
organica y nutrientes ligeramente inferiores a los reconocidos en la literatura especializada (Abis
y Mara, 2005a; Cladir Terezinha, 2002; Mara, 2008; Von Sperling, 2005; Rojas, 2002).
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3.1.4.2 Aplicacion del Procedimiento analitico para la evaluacién de LFPs

La aplicacién del procedimiento analitico para la evaluacion de las LFPs en Villa Clara, con
respecto a las concentraciones maximas permisibles tomadas de referencia, permite determinar
los coeficientes de fiabilidad y con estos las concentraciones de proyecto para los diferentes

componentes del agua residual, para un nivel de confianza del 95 % (Tabla 111.13).

La razdén entre las concentraciones de proyecto del efluente y las correspondientes
concentraciones reales indican un desempefio insuficiente, con valores de la razén menores
que 1, para la mayoria de los constituyentes con respecto a las diferentes clases de cuerpos

receptores (Tabla I11.14).

Tabla 111.13. Coeficientes de variacion (CV), coeficientes de fiabilidad (CDF) y concentraciones

medias de proyecto para el efluente y un nivel de confianza del 95 %

Concentraciones de Proyecto Concentraciones de Proyecto
para el Vertimiento a Rios y para el Vertimiento a Suelos y
Componente CV  CDC, Embalses’ Zonas No Saturadas®
A B C A B C
mg-L?
DQO 0,37 0,59 41 53 71 53 94 148
DBO; 0,39 0,58 17 23 35 23 35 58
NT 0,43 0,56 2,8 5,6 11,1 2,8 5,6 8,3
PT 0,62 0,46 2,3 4,6 9,2 2,3 4,6 6,9
SST 0,2 0,73 37 73 110 147 - -
CF? 2,28 0,27 54 270 - 5 14 -

! A, By C corresponden a diferentes Clases de cuerpos receptores (NC, 1999);

2 El contenido de coliformes fecales se expresa en NMP-(100 mL)™, el resto de componentes en mg-L™.

En la Tabla Il1.15 se muestran los valores de los coeficientes de fiabilidad de los componentes
estudiados en el efluente de LFPs en Villa Clara, calculados para tres diferentes niveles de

confianza (0,90; 0,95 y 0,99)mediante la ecuacion (1.27).

Para el disefio deterministico de LFPs, en Villa Clara y en Cuba, se recomienda la utilizacion,
para el efluente, de las concentraciones de DBOs y CF de proyecto que se muestran en la
Tabla 111.16, que incluyen la variabilidad de la carga de entrada. De igual manera, estos valores
pueden servir para la evaluacion con datos de muestreos aislados o no seriados, en lugar de

emplear los de la norma cubana.
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Tabla 11.14. Razén de las concentraciones de proyecto para el efluente de LFPs entre las

correspondientes concentraciones reales u observadas

Vertimiento a Rios y Embalses? Vertimiento a Suelos y Zonas No

Componente Saturadas?

A B C A B C

DQO 0,3 0,4 0,5 0,4 0,6 1
DBOg 0,2 0,3 0,5 0,3 0,5 0,8
NT 0,2 0,5 1 0,2 0,5 0,7

PT 0,7 1,3 2,7 0,7 1,3 2
SST 0,7 1,1 1.4 1,4 - -

CF 0,04 0,22 - 0,004 0,01 -

! A, By C corresponden a diferentes Clases de cuerpos receptores (NC, 1999);

Resaltados en negritas casos donde el efluente cumple con la calidad requerida.

Tabla 111.15. Coeficientes de fiabilidad para diferentes niveles de confianza de los componentes

estudiados en el efluente de LFPs en Villa Clara

Nivel de 1

o DQO DBOs NT PT SST CF

fiabilidad

0,90 0,67 0,66 0,64 0,57 0,79 0,44
0,95 0,59 0,58 0,56 0,46 0,73 0,27
0,80 0,46 0,45 0,42 0,31 0,64 0,11

! Concentraciones en mg-L'l, excepto para coliformes fecales (CF), que se expresan en NMP-100 mL™

Los resultados de la aplicacion del procedimiento analitico de evaluacion estocastica a las

series de datos simulados (Tabla 111.14) mostraron elevada similitud con los obtenidos mediante

la evaluacion basada en la fiabilidad del proceso (Tabla 111.12) (comparar valores resaltados en

negritas). Esto muestra que ambos procedimientos arrojan resultados similares.

La obtencién de las concentraciones de proyecto para diferentes niveles de confianza permite

obtener disefios deterministico de LFPs en Cuba, mediante el modelo de flujo disperso, mas

fiables; ademds de facilitar una mejor interpretacion de datos de muestreos aislados, puntuales

0 compuestos.
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Tabla 111.16. Concentraciones de proyecto o disefio’ (mp) requeridas para que el efluente de

LFPs en Villa Clara cumpla, para tres niveles de fiabilidad, con la norma cubana de vertimiento

Nivel de confianza Tipo de cuerpo receptor DBOs CF
Rios y embalses
Clase A 20 88
Clase B 27 441
0.9 Clase C 40 -
’ Suelos y zonas no saturadas
Clase A 27 9
Clase B 40 22
Clase C 66 -
Rios y embalses
Clase A 17 54
Clase B 23 270
Clase C 35 -
0,95
Suelos y zonas no saturadas
Clase A 23 5
Clase B 35 13
Clase C 58 -
Rios y embalses
Clase A 13 22
Clase B 18 108
0.99 Clase C 27 -
Suelos y zonas no saturadas
Clase A 18 2
Clase B 27 5
Clase C 45 -

 Concentraciones en mg-L ™, excepto los coliformes fecales que se expresan en NMP-100 mL™

Elaboracion propia

Un analisis especial se hace sobre la presencia de algas en el efluente de lagunas facultativas
(ver Anexo 8). La DBOs ejercida por las algas representa entre el 70 y el 90 % de la DBOs total
en el efluente de las LFPs. Si se tiene en consideracion que las algas en el efluente se
dispersan en la masa de agua del cuerpo receptor, son consumidas por el zooplancton y peces
filtradores y producen oxigeno durante el dia, esta demanda no debe ser considerada una
carga contaminante sobre el medio. En consideracion a la presencia de algas en los efluentes
de lagunas facultativas y de maduracion, algunos paises, principalmente desarrollados, han
establecido valores méaximos permisibles de sélidos suspendidos totales (SST) y de DBOs total

mas altos para lagunas facultativas y de maduracion que para el resto de los tratamientos. En
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otros casos, en correspondencia con esta particularidad del efluente de las LFPs, el valor
méximo permisible de DBOs en el efluente vertido por estos tratamientos naturales se establece
en base a la DBO:s filtrada y no a la DBOs total. (Communities, 1991; Comision Europea, 2001;
Levstek et al., 2008; Pefia y Mara, 2004; Presidencia, 2002; Presidencia, 2001)

Como resultado de la las aplicaciones del procedimiento metodoldgico especifico para la
evaluacion estocéstica de las LFPs existentes surgen dos observaciones sobre limitaciones
detectadas en la norma cubana de vertimiento (NC, 1999). Estas son: 1) no se especifica el
nivel de fiabilidad con que deben ser cumplidos los valores limites que en ella se establecen; y
2) no diferencia la demanda de oxigeno de las algas para el caso de las LFPs.

Las principales causas que originan el funcionamiento insuficiente de las LFPs existentes en

Villa Clara son:

1. Las lagunas facultativas primarias existentes fueron disefiadas de forma tradicional,
deterministica, con la aplicacion de factores de seguridad y sin tomar en cuenta la
variabilidad en el flujo y la composicién del agua residual,

2. La norma cubana de vertimiento (NC, 1999) fue elaborada y puesta en vigencia con
posterioridad al disefio y construccién de la gran mayoria de las lagunas existentes, que
datan de las décadas del 70 y el 80, por lo que estas no fueron disefiadas para su
cumplimiento;

3. Las lagunas facultativas primarias existentes fueron disefiadas hace mas de 20 afios, bajo
un escenario diferente al actual y dificilmente predecible en aquella fecha (Dominguez y
Gujer, 2006);

4. Otros aspectos relacionados con a operacion y mantenimiento, por lo general presentes
(Pena y Mara, 2004; Shilton y Harrison, 2003; Rojas, 2002);

3.2 Aplicacién del procedimiento metodolégico general para el disefio estocastico del
tratamiento de los efluentes de las lagunas facultativas primarias - existentes en la

provincia de Villa Clara, Cuba

En Cuba, no son frecuentes los sistemas combinados de tratamientos naturales, reduciéndose
estos a unos pocos sistemas de lagunas de estabilizacion en serie.

Las principales limitaciones de las lagunas facultativas primarias son la pobre remocion de
nutrientes y el alto contenido de algas, las que representan un alto porcentaje de los sélidos
suspendidos y de la demanda de oxigeno del efluente de estas unidades naturales de
tratamiento (de Andrade et al., 2003; Willett, 2005).
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Por otro lado, en la literatura se sefialan las potencialidades que tienen los sistemas de cultivos
acuaticos, como los ELAs, para remover los distintos contaminantes de las aguas residuales,
siendo muy eficientes en la remocién de nutrientes, principalmente nitrdgeno amoniacal, DBO
no soluble y soélidos suspendidos totales (SST), incluidas las algas que son suprimidas por la
limitacion de luz debido al manto de macrofitas (de Lemos Chernicharo 2009; Willett, 2005).

En este epigrafe, se aplica el procedimiento metodoldgico general para el disefio estocéstico al
tratamiento mediante estanques con lemnaceas, de los efluentes de las LFPs. En este caso, el

disefio se realiza mediante el procedimiento gréfico — analitico (ver epigrafe 2.2.2.2).

3.2.1 Modelo estocéstico para la simulacion de estanques con lemnaceas (SEELA)(Anexo 2)

Para la modelacion del proceso de tratamiento mediante ELAs se utiliza el modelo de flujo de
pistén (ecuacion 1.17) (EPA, 1988, 1993; Rousseau, 2005; Rousseau et al., 2004).

Dado que los valores de las constantes cinéticas en la literatura para el modelo de flujo de
piston de estanques con lemnéceas son muy escasos y en la mayoria de los casos no se
conoce como fueron determinados se decidi6 su determinacion experimental, lo cual reduce
sustancialmente la incertidumbre asociada con los valores utilizados de los coeficientes
cinéticos.

Con el propésito de determinar experimentalmente estas constantes cinéticas, se disefié una
Estacion Piloto para el tratamiento del agua residual proveniente de la parroquia de Eugenio
Espejo y de la comunidad de Puerto Alegre, asentamientos poblacionales a orillas del lago San
Pablo o Imbakucha, en Ecuador (Sdnchez y Coral, 2004; Sdnchez y Coral, 2009).

Se construyeron 6 estanques al aire libre, cada uno de 20 m de largo por 2 m de ancho y 30 cm
de profundidad, e impermeabilizados con polietiieno comercial. Los estanques fueron disefiados
y construidos para una relacién largo:ancho de 10:1, buscando un comportamiento hidraulico
cercano al de flujo de piston. El afluente provenia directamente del alcantarillado, llegando
primero a un tanque de sedimentacién con un tiempo de retencion hidraulico (TR) de 8 horas,
para luego pasar a los estanques con Lemna gibba. Todo el sistema funcioné con flujo
hidraulico por gravedad. Los flujos del agua residual que se disponian hacia los estanques de
tratamiento, fueron controlados con valvulas PVC para establecer tiempos de retencion
hidraulicos (TR) de 2 dias, 4 dias, 5,5 dias , 8 dias y 11 dias, creandose 5 tratamientos: T1, T2,
T3, T4y T5, respectivamente.

Se utilizé el Disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA) con cinco tratamientos y tres
repeticiones, aplicando la prueba de Tukey al 5% para evaluar posibles diferencias significativas

entre tratamientos.
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Se analizaron un total 63 muestras de agua residual. La DBOS5 se realiz6 segun APHA-AWWA-
WEF (1989). Los conteos de coliformes totales y fecales se realizaron con el método de
filtracion por membrana, previa dilucién del agua residual, y el resto de las determinaciones
analiticas se realizaron segin HACH (1998).

La semilla de Lemna gibba fue obtenida en &reas someras del lago San Pablo. Se esper6 30
dias a régimen estacionario, antes del inicio de las corridas del disefio experimental, para la
adaptacion y crecimiento de la semilla. La densidad base y el rendimiento maximo de lenteja
producida en cada tratamiento (o estanque) fue inicialmente determinado.

Todos los tratamientos fueron iniciados a partir de una densidad de biomasa fresca de 1 000 +
100 g-m'z, regulada mediante cosecha manual de tres veces a la semana. Durante los primeros
15 dias de cada corrida experimental se media el crecimiento de la lenteja de agua. La
densidad de masa fresca se midié con el auxilio de un marco flotante con un area de 0.25 m2,
para lo cual se obtuvo diariamente la masa promedio de tres mediciones, en tres puntos
distribuidos a lo largo de cada estanque.

El estudio experimental a escala piloto mostré que las plantas de lemnéceas (Lemna gibba) se
adaptaron bien a las caracteristicas del agua residual (Tabla 18). Se observd una relacion
inversa entre el tiempo de retencion hidraulico (Tg) y el rendimiento maximo de lenteja fresca.
Para Tr=2 dias, se observd un rendimiento méaximo de la lenteja fresca correspondiente a 275
g/m2/dia, mientras que para Tg=11 dias, este fue de 154 g/m?/dia. Los valores de la densidad
base y de rendimiento maximo observados son similares a los reportados por (Santiago, 2002;
Willett, 2005); estos fueron superiores a los reportados por Skillicorn (1993).

Se ajustaron las lineas rectas, entre Ln(Cx, 1/Cx,0) y Tr, para las ecuaciones (1.16) y (1.17), en el
Capitulo | (Se empled el programa Table Curve 2.1). En la Figura IIl.8 se muestra la curva
obtenida para el ajuste de Kpgo para la ecuaciéon .16 y en la Figura 111.9 de K¢e para la ecuaciéon
[.17. En la Tabla 111.17 se muestran los principales estadisticos para los coeficientes ajustados,

para los dos modelos evaluados en ELAs.
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Figura 1.8 Calibracién de la constante cinética de remocion de la DBO para el modelo de flujo

de piston (ecuacion 1.16)
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Figura I11.9 Calibracion de la constante cinética de remocién de los CF para el modelo de flujo

de piston (ecuacion 1.17)
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Tabla 111.17. Principales estadisticos para los coeficientes de los modelos calibrados en ELAs

Ecuacion Valor Limite de confianza al 95 %  valor

Constituyente . R? Coeficientes '
ajustada medio Minimo Maximo P
A 1 - - -
DBO5 11.16 0,56
Kbgo 0,146 0,1206 0,1717 0,087
A 0,6156 0,388 0,9767 0,044
DBO5 .17 0,9069
Kbgo 0,0918 0,0377 0,1458 0,012
A 0,1262 0,0809 0,1969 0,000
CF .17 0,977
Kce 0,2968 0,2295 0,364 0,0019

Elaboracion propia

Para la simulacion de ELAs se toman las constantes cinéticas obtenidas en el Ecuador para los

estanques con lemnéaceas (ELAS). Su empleo en Cuba se justifica, basandose en los siguientes

criterios y supuestos:

1.

En la literatura especializada son extremadamente escasos los valores reportados para las
constantes cinéticas del tratamiento mediante estanques con lemnaceas y otras plantas
acuéticas flotantes.

En la mayoria de los casos en que se reportan valores para los coeficientes cinéticos, no se
muestra la informacidn necesaria sobre las condiciones, procedimientos empleados y
supuestos tomados en su determinacion;

Se conoce el procedimiento y las condiciones ambientales bajo las cuales fueron obtenidas
las constantes empleadas en este trabajo;

Dado que se emplean especies de lemnéceas naturales, adaptadas al agua residual,
propias del lugar y no trabajadas biogenéticamente, se asume que las diferencias que
pueden presentarse en el valor de las constantes cinéticas entre el Ecuador y Cuba, se
deben mayoritariamente a las diferencias en la temperatura;

El método de disefio propuesto en manuales publicados por prestigiosos autores sobre el
tema, se basa en un conjunto de valores o rangos de valores determinados empiricamente
para parametros como la carga superficial de DBOs (Ls; en kg DBOs-ha™.d™), la carga
hidraulica (Ly; en m*ha*.d™) o el tiempo de retencion hidraulico (Tg, d™);

Se considera que, el empleo de las constantes cinéticas determinadas en el Ecuador, con la
debida correccién de temperatura, tiene un menor nivel de incertidumbre, que el empleo de

constantes tomadas de la literatura.
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Las magnitudes de los pardmetros y los valores de incertidumbre asumidos por defecto para el
modelo de pistén aplicado a ELAs (Modelo SEELA) se muestran en la Tabla 111.18.

Tabla 111.18. Magnitudes por defecto tomadas para los pardmetros de entrada al modelo de flujo
de piston para ELAs

i _ _ Porcentaje de
Parametro Unidades Valor medio Fuentes

incertidumbre

(Von Sperling, 19993,

Obsos - 1,05 20
2005)
(Von Sperling, 19993,
Oce - 1,07 20
2005)
T °C 20 10 Observaciones propias
Valores de INRH
N (2008) corregidos de
ENeta mm-d 5.12 10
acuerdo con Cothren et
al. (2001)
K2, d* 0,0018 10 Elaboracion propia
Abgo - 0,6156 Elaboracion propia
K2 d? 0.2968 10 Elaboracion propia
Acr - 0,1262 Elaboracion propia
(Sanchez y Coral,
L:A - 10:1 0 _
2009; Willett, 2005)
(Sanchez y Coral,
z m 0,4 0

2009; Willett, 2005)

3.2.1.1 Ajuste y comprobacion del modelo SEELA

Para evaluar la posibilidad del empleo de las constantes obtenidas en el Ecuador en Cuba, se
procesaron los datos reportados en un estudio con lemnéceas reportados por Rodriguez et al.
(1997; 2005) donde evaluaron la factibilidad del tratamiento de las aguas residuales domésticas
utilizando plantas acuaticas con resultados similares a los reportados en la literatura
internacional (Caicedo, 2004; EPA, 1988; Gideon et al., 1987; Kadlec et al., 2000; Oron et al.,
1987). Rodriguez et al. (1997; 2005) evaluaron a escala de laboratorio los sistema combinados

laguna — jacinto de agua y laguna — lenteja de agua para el tratamiento de residuales
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domeésticos, para sistemas operados con lagunas de baja carga superficial de DBOs — Ls entre
17,8 y 48,6 kg DBOs-ha-*-d™* — y cortos tiempos de retenciéon — entre 0,8 y 2,3 dias — seguidas
de estanques con lenteja de agua con tiempos de retencion entre 1,6 y 4,6 dias, reportan

efluentes finales con concentracién de DBOs entre 12 y 22 mg DBO:-L™.

El modelo estocastico elaborado — programa SEELA - se aplico a los datos reportados por
Rodriguez et al. (1997; 2005), empledndose los valores de Kpgo determinados en Ecuador
corregidos para la temperatura e incorporandoles valores de incertidumbre del 30 % sobre Kpgo
y sobre la Cpgo en el agua residual afluente reportados por estos autores. Se obtuvieron valores
simulados comparables para la Cpgo, aunque ligeramente superiores a los reportados por estos

autores (Figura 111.10); lo que apoya la factibilidad del empleo estas constantes.

Rodriguez et al hodele DEELA

7
S

_ A
“peg 7 ma-L

TR=45 TR=2,4 TR=1.6
Figura 111.10. Valores reportados por Rodriguez y Jenssen (2005) y estimados con la utilizacion

del valor de Kpgo determinado en el Ecuador con correccion de temperatura

3.2.2 Aplicacion del método grafico — analitico para el disefio del tratamiento de efluentes de
LFPs mediante ELAS

El modelo de simulacion anteriormente establecido y basado en la DBOs, se utiliza para el
disefio estocastico del tratamiento con estanques de lemnaceas de los efluentes de LFPs. Se
aplica el procedimiento gréfico — analitico descrito en el epigrafe 2.2.2.2.

Se obtiene una gréfica con las series de curvas de fiabilidad, respecto a un valor maximo
permisible de 30 mg-L™ (Fs), contra la concentracion en el efluente del primer tratamiento
(Cbeo,1), que a su vez es la concentraciéon afluente del segundo tratamiento. Cada curva se
obtiene para un valor constante del tiempo de retencion hidraulico del segundo tratamiento

(Tr2), variado entre 2 y 12 dias (Figura I11.11).
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3.2.2.1 Disefio de tres sistemas combinados a partir de LFPs existentes

Con la serie de puntos (Cpgo,1: Tr,2) Obtenidos mediante la interpolacion para Fzo = 90 % en la
Figura 111.11 se obtiene la Figura Ill.12, que es empleada para el disefio estocastico del
tratamiento del efluente de tres LFPs existentes: La Panchita, Ranchuelo y Caibarién.

Primeramente, se aplica el modelo SELFP a las tres LFPs mencionadas (Tabla 111.19);
observandose diferencias en su funcionamiento que se refleja en bajas eficiencias de remocion
y muy bajas fiabilidades de estos procesos de tratamiento, tanto para el vertimiento de sus

efluentes a cuerpos receptores clase A (Xs = 30 mg-L'l) como clase B (Xs = 40 mg-L'l) (Tabla
[11.20).

100,0 -
| ‘\x\
90,0 b
80,0 +------1 -N- - 7“J\“I\'
70,0 - : A N
= 1 o 1 1 W
'8 6001 . -y --6-- TR=2
L i \\I l ™,
. 1 : A —
S 500 - : \ : —&— TR=4
% | i\\\ |'. '. ....... A TR=6
£ 4007 | l —>— TR=8
o 1 l v 1 1
300 1 :. ¥ I: |: --X-- TR=10
1 N —6— TR=12
20,0 A | R
' ': Ll
10,0 1 | N N
: | '
0,0 LYY ¥ oy 3
20 30 40 50
CDBO,1 ; mg-Lt

Figura Ill.11. Grafica con las series de curvas de fiabilidad para un valor maximo permisible de

30 mg-L™* (Fs0) contra la concentracion efluente del primer tratamiento (Cpgo 1) (TTO 1)
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Figura 111.12. Lineas rectas que relacionan Cpgo 1 con Tr, para un mismo nivel de fiabilidad (80

y 90 %) del cumplimiento de Cpgo » del limite maximo permisible

Tabla 111.19. Resultados de la aplicacion del programa SELFP a tres LFPs en Villa Clara.

. Poblacién Tr Ls CDBO,l E(DBO,l)
Laguna Estadistico — .
(hab) (dias) (kgDBOs-ha™-d™) (mg-L™) (%)
Promedio
L a Panchita 287 31 126 30,1 83,6
Desv. Estandar 13 3 13 6,6 2,1
Promedio 1100 58 168 97,7 55,5
Ranchuelo
Desv. Estandar 52 7 17 18,2 1,9
o Promedio 3312 49 133 71,7 66,9
Caibarién
Desv.Estandar 152 5 14 13,9 1,8

Tabla 111.20. Fiabilidades esperadas en las tres lagunas estudiadas para

valores del limite méximo permisible de DBOs

cinco diferentes

Laguna F30 F40 F60 F80 F100
La Panchita 53,4 92,4 99,9 100,0 100,0
Ranchuelo 0,0 0,0 0,6 16,6 58,1
Caibarién 0,0 0,1 20,0 74,6 96,6
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Con las concentraciones medias obtenidas con el modelo SELFP y la Figura 111.12, se
determinan los valores del tiempo de retencién hidraulico requeridos para que el tratamiento
mediante estanques con lemnéceas del efluente de las tres lagunas estudiadas cumpla con un
90 % de fiabilidad los valores méximos de DBOs permisibles augurandose que con la adicion de
estos sistemas en todos los caso el efluente cumple al 90% de fiabilidad con la calidad
requerida (Tabla 111.21).

Tabla 1l1.21. Tiempos de retencidon requeridos en el tratamiento mediante estanques con
lemnéceas (Tr) para garantizar que el efluente del sistema binario, LFP-ELA cumpla la norma

de vertimiento de DBOs5 con una fiabilidad del 90 %.

Laguna TR,2 Estimado
La Panchita 1,5
Ranchuelo 6,8
Caibarién 4.8

3.3 Andlisis econémico

El presente andlisis econdmico se inicia con el establecimiento del costo de inversion y las
funciones de costo de LFPs y ELAs; continuando con la evaluacién técnico-econémica
individual de las LFPs existentes y la evaluacion econdmico-social comparativa de diferentes
variantes de inversion para el tratamiento natural de aguas residuales urbanas en la provincia
de Villa Clara, Cuba.

3.3.1 Costo de inversion de lagunas y estanques

Los costos de inversion determinados incluyen los costos de disefio, de asesoria, del terreno y

de construccion de lagunas y estanques.
El célculo del costo de las lagunas facultativas primarias (LFPs) y los estanques con lemnéceas

parte de los siguientes supuestos:

1) Los rangos de dimensiones consideradas para el andlisis de costos han sido definidos
considerando las dimensiones reales de las LFPs existentes en Villa Clara (Tabla 111.22)
(Anexo 3).
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Tabla 111.22 Rangos de los principales parametros morfométricos de LFPs y ELAs abarcados en

el estudio econdmico de estas unidades de tratamiento natural

i o Unidad de  Lagunas facultativas Estanques con
Parametro morfometrico

medida primarias lemnéceas
Largo (L) m 30 a 400 10a70
Relacion Largo:Ancho (L:A) ) l:la 31 10:1
Profundidad (2) m 1,2a3,5 0,5

2) Los calculos del volumen a excavar, el area de la seccion transversal del talud, el volumen
del talud, la superficie a impermeabilizar y el volumen de arcilla a transportar para la
impermeabilizacion para las lagunas existentes y para los nuevos disefios fueron realizados

en base al esquema de la seccion del talud que se muestra en la Figura I11.13.

El volumen a excavar, la superficie a impermeabilizar, el volumen de arcilla a transportar y
otros datos se obtuvieron bajo la condicién de disefio que asume que el volumen a excavar
es igual al volumen del talud sobre el nivel del terreno. Para su calculo se elabord un
programa en Microsoft Excel 2007, que determina la profundidad de excavacion con una

precision en la profundidad de 0,1 m.

SECCION DEL TALUD

. 9 A
Talud himed :
alud humedo Borde libre (F)

hJ

Talud seco

Y

Nt
Profundidad del agua (D)

Mivel terreno

D+F

A
Profupdidad de Excavacian
v_ ¥ v
Ancho corona [Ca),

Figura 111.13. Perfil del talud tipico empleado para el célculo del costo de las lagunas

facultativas primarias y estanques de lemnaceas

El &rea de la seccion transversal del talud (St) se calcula mediante la expresion:
St=3*(D+F)+Co*(D+F) (111.5)

Siendo el volumen del talud:

V= St *(2%(L-C0)+2*(A-C0)) (111.6)
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donde:
Co = ancho de la corona, m;
L = largo superior de la laguna, m;
A = ancho superior de la laguna, m.

Los costos de construccion incluidos se desglosan en:

¢ Costo de nivelacion

e Costo de excavacion

e Costo de conformacion y perfilado de taludes

e Costo de acarreo para impermeabilizacion

e Costo del terreno
Los costos unitarios han sido tomados del PRECONS 2007, que establece tarifas a las distintas
actividades constructivas, en el territorio nacional cubano.
Los costos de disefio y asesoria suponen el 10 % de los costos de construccion totales. Este
valor es asumido en base a criterios internacionales (K.-U. et al., 2009; Oakley et al., 2004;
Tercefio et al., 2007; Tsagarakis et al., 2003).
Los datos unitarios empleados para el célculo, a menos que el disefio evaluado difiera en ello,

se muestran en la Tabla I11.23.

Tabla 111.23. Datos unitarios tomados por defecto para el célculo de costos

Costos disefio y asesoramiento (% del costo de construccion) 0,1
Profundidad de LFP (m) 1,5
Profundidad de ELA (m) 0,5
Distancia asumida para acarreo (km) 5

Costo nivelacion (P/m?)? 0,24
Costo excavacion (P/m?) 0,57
Costo de perfilado del talud (P/m?) 2 0,13
Costo acarreo hasta 1 km 0,89
Costo acarreo cada km adicional 0,28

& P = CUP 6 pesos cubanos;

Elaboracion propia

No se toma un costo de la tierra ya que en Cuba no existe un mercado de la tierra y la misma es
otorgada con libre usufructo para los productores. Ademas, el Unico impuesto a estos
productores se establece ante la utilizacién de fuerza de trabajo. En muchos casos, el estado
posee las tierras y el mismo dispone de ellas y el reparto de la misma es asignado, sin

considerar precio alguno.
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3.3.2 Funciones de costo

Se calcularon los costos de inversion para 12 volimenes diferentes y uniformemente
distribuidos dentro del rango de 625 a 120 000 m® para las LFPs y de 60 a 660 m* para un
estanque dentro del conjunto de ELAs. Con estos datos, se ajustaron las curvas de log (Ci)

contra log (V) y se calcularon las siguientes funciones de costo:
Ciipp =19231- VL%F€3l46 (H1.7)
donde:

Clrp = costo de inversiéon de una LFP;

V, p = volumen méaximo de LFP.

Cig , =0,69135- V5% (111.8)
donde:
Clga = costo de inversion de un ELA;
V¢, 4 = volumen méaximo de ELA.

Estas funciones de costo pueden ser empleadas para estimar el costo de inversion de LFPs y
de ELAs. Debe destacarse que para el caso de ELAs el costo total de la inversién sera el costo

obtenido por la ecuacion II.

3.3.3 Evaluacién técnico-econdémica individual de las LFPs existentes

El funcionamiento de las LFPs existentes se simula mediante la aplicacion de los modelos
SEARU y SELFP. Los resultados de la aplicacion de estos modelos, con la inclusion de las

funciones de costo, han permitido obtener los costos de inversion (Ci) actuales, la fiabilidad con
respecto al limite maximo permisible de 30 mg de DBOs-L™ (F3q), los valores de los indices que
relaciona los costos con la fiabilidad (CiF3p) y con la poblacién equivalente (CiPE) (Anexo 9).

La fiabilidad y los indicadores de costo CiFzp Yy CiPE varian dentro de amplios rangos lo que

refleja el comportamiento no uniforme del conjunto de LFPs (ver histogramas de frecuencias en
Anexo 10).
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3.3.4 Evaluacion econdmica-social comparativa de diferentes variantes de inversién para el

tratamiento natural de aguas residuales urbanas en Villa Clara, Cuba

Se aplica la metodologia basada en la medida de preferencia de decision para la inversion
(MPDI), con la incorporacion de efectos intangibles (Sdnchez, 2005), para la evaluacion de tres
variantes o alternativas de tratamiento del agua residual urbana mediante tecnologias naturales
— lagunas facultativas primarias y estanques con lemnaceas.
Las tres variantes o alternativas de inversion se desarrollan para una misma poblacion servida,
de 1028 habitantes. Se tomd, como laguna existente, la laguna de la Rosita por tener una
poblacién servida de 1028 habitantes y parametros morfométricos muy préximos a los
promedios de las LFPs en Villa Clara. El redisefio de la laguna existente y los nuevos disefios
se realizaron para esta misma poblacion, a fin de facilitar la comparacién de los resultados. Las
variantes son:

V1: Redisefar las lagunas aplicando el procedimiento metodolégico general para el

disefio estocastico

V2: Aiadir a las lagunas existentes estanques de lentejas de agua

V3: Redisefiar las lagunas y complementarlas con estanques de lentejas de aguas

En todas las variantes se emplea el procedimiento metodolégico general para el redisefio o

disefio estocéstico a las unidades de tratamiento correspondientes.

Las dimensiones de la LFP existente — La Rosita — fueron obtenidas del archivo de datos del
INRH (INRH, 2008); mientras que, las dimensiones del resto de las variantes (Tabla 111.24),
fueron obtenidas mediante las siguientes aplicaciones del procedimiento metodoldgico general

propuesto:

1. El redisefio estocéstico de la LFP existente — aplicando el procedimiento iterativo basado

en la fiabilidad del proceso;

2. El disefio estocastico del tratamiento de los efluentes de la LFP existente y de la LFP
redisefiada mediante estanques con lemnéaceas — aplicando el método grafico —

analitico.
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Tabla I1l.24. Variantes de inversion consideradas, nimero de unidades de tratamiento y sus

dimensiones

Dimensiones de cada unidad de

Variantes No. Unldédes tratamiento
de tratamiento Largo Ancho Profundidad
(m) (m) (m)
Vl LFP REDISENADA 1 60 30 1,5
LFP existente 1 120 90 2
+ ELA estanoues 10 51 51 0,5
LFP repiserapa 1 60 30 1,5
+ ELA estanoues 4 45 4,5 0,5

% Dimensiones de laguna existente;

Fuente: Elaboracion propia

Para la aplicacion de la metodologia basada en la medida de preferencia de decisién para la
inversién (MPDI), con la incorporacion de efectos intangibles se aplicé una version del programa

Proyecto Vial elaborado en Microsoft Excel por Sanchez (2009).

El calculo del indice de importancia relativa W; muestra para los tres factores intangibles

considerados el resultado de la Tabla 111.25.

Tabla 111.25 Magnitud del indice de importancia relativa en efectos intangibles (W)

Comparaciones pareadas Suma de
Factor . Wi
1 2 3 4 5 ¢ preferencias
Olores 0 1 1 0,25
Vectores 1 0 1 0,25
Contaminacion 1 1 2 0,5
TOTAL 4 1,00

De los factores intangibles, la contaminacion resultd ser el factor de mayor importancia relativa y

el resto de los efectos intangibles han sido considerados en igualdad de valor.

El indice de orden jerarquico Rj indica, que las variantes V2 y V3 tienen menor grado de
contaminacién — mejor calidad en sus efluentes - que las dos primeras, por ser sistemas

combinados binarios de tratamientos naturales (Tabla 111.26).
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Tabla 111.26 Determinacion del indice de orden jerarquico Rjj en la valoracion subjetiva de

proyectos de inversion

Puntaje Rj _
Factor Wj
Vi V2 V3
Olores 0,000 0,333 0,667 0,250
Vectores 0,500 0,000 0,500 0,250
Contaminacion 0,143 0,429 0,429 0,500

El redisefio de las lagunas influye directamente en la calidad del efluente debido a la
disminucion de vectores y olores, causado esto por un funcionamiento mas eficiente de la

misma, para valores de carga superficial de materia organica.

De acuerdo con los resultados de la aplicacién del método mencionado y considerando un peso
relativo del 70 % a los factores objetivos (en la Tabla 111.27) y solo un 40 % a los factores

subjetivos (en la Tabla 111.28), se obtienen los resultados finales mostrados en la Tabla 111.29.

Ademas, se calcula el factor de calificacidén subjetiva para los tres factores intangibles asumidos
(FSi) (Tabla 111.28).

De acuerdo con los resultados de este método aplicado en la evaluacion, el indice de medida
de la preferencia de la inversion (MPI) para la variante de redisefar la laguna (V1) y la variante
de redisefiar la laguna e incorporar a continuacién el tratamiento con estanques de lemnaceas

(V3) son més altos (resaltado en negritas). (Tabla 111.29).

Tabla 111.27. Determinacién del factor objetivo (FO) dependiente de los costos

Variantes Costos U/M V1 V2 V3

Costos de Inversion MP/afilo 2406,37 4208,48 3754,98

Tabla 111.28. Determinacion del factor de calificacion subjetiva (FSi)

Puntaje Rij _
Factor Wj
V2 V3 V4
Olores 0,000 0,333 0,667 0,250
Vectores 0,500 0,000 0,500 0,250
Contaminacion 0,143 0,429 0,429 0,500
FSi 0,196 0,298 0,506
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Tabla 111.29. Evaluacion final de efectos intangibles e intangibles en variantes de proyectos de

inversiéon segun MPI

Medida de preferencia de variante de inversion

Factor Factor

. -1 :2
Variantes objetivo FOi subjetivo FSi MPI
LFPRrepisefaDA 70,00 0,452 30,00 0,196 37,529
LFPexistente + ELA10esTANGQUES 70,00 0,258 30,00 0,298 27,018
LFPRrepisefiana + ELAsesTanguES 70,00 0,290 30,00 0,506 35,453

L El valor FO; puede oscilar estan entre 0 y 1; mientras mas elevado sea y se acerque a la unidad, estara reflejando
mayor viabilidad de la alternativa del proyecto;
2Fs; puede oscilar estan entre 0 y 1; mientras méas cercano a la unidad mayor valor tendra la alternativa de proyecto

en términos subjetivos.

Los sistemas combinados binarios son las alternativas de mayor valor subjetivo, debido a que

reducen factores intangibles considerados, principalmente la contaminacion y los olores.

Un andlisis absoluto de los factores objetivos evaluados permitiria recomendar la aplicacion de
la variante de redisefar las lagunas (V1), seguido muy de cerca de la variante de redisefiar las

lagunas existentes y tratar sus efluentes con estanques con lemnaceas (V3) (Tabla 111.29).

Cuando se incorporan las valoraciones de los intangibles, se mantienen las recomendaciones
de politica, pasando a ser decisivo el aspecto cualitativo a un determinado valor de ponderacién
de peso de los factores subjetivos. Este valor de ponderacion del factor subjetivo ha llegado a
ser decisivo, en algunos casos, con solo un 5 % (Sanchez, 2005).

Como la ponderacion de peso de los factores objetivos y subjetivos contiene un elemento de
subjetividad, se realiza un andlisis de la sensibilidad del método para las tres variantes
estudiadas, que permite ver los impactos de esta ponderacion sobre la recomendacion definitiva
(Tabla 111.30).

Del analisis de sensibilidad realizado es interesante notar que:

1. Hasta un peso relativo del factor subjetivo menor o igual que 30 % la recomendacion
definitiva es la variante de redisefo de la LFP;
2. Para un peso relativo del factor subjetivo mayor o igual al 40 % la variante de redisefio de

la LFP existente mas estanques de lemnéceas pasa a ser la recomendacion definitiva.
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Tabla 111.30 Variabilidad final en la medida de preferencia de la variante de inversion segun

diferentes ponderaciones en el factor subjetivo

su blj::t?\:gr(%) Vi V2 V3
10 42,640 26,234 31,126
20 40,085 26,626 33,289
30 37,529 27,018 35,453
40 34,974 27,410 37,616
50 32,419 27,802 39,779
60 29,864 28,194 41,942
20 27,308 28,586 44,106
80 24,753 28,978 46,269
90 22,198 29,370 48,432

Nota: Se resalta en negrita la recomendacion definitiva en cada ponderacion del factor subjetivo

Como la ponderacion de los factores subjetivos juega un papel muy importante en la
recomendacién definitiva para la toma de decisiones, su valor debe ser establecido con la
menor subjetividad posible. Para ello, se recomienda la utilizacién del criterio de expertos,
dentro de los que deben incluirse tomadores de decision, pues esto Ultimos deben aceptar la

ponderacion aplicada, para la determinacion y aceptacion de la recomendacion definitiva.

Los resultados de esta evaluacion de las variantes de inversion para el tratamiento natural de
aguas residuales en Villa Clara, Cuba, sirve para el establecimiento de una estrategia
progresiva— paso a paso — para la reduccion de la carga contaminante (von Sperling, 2000),
basada en la ejecuciéon ordenada de las variantes de redisefio en una primera etapa y posterior

complementacion con estanques de lemnaceas.

Dado que esta evaluacién se realiza para una sola LFP existente y sobre condiciones fijas de
poblacién servida, debe aplicarse este estudio para cada LFP existente, a fin de llegar a la

recomendacion definitiva para la misma.
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Conclusiones del Capitulo I

1.

Se desarrolla, calibra y comprueba - contra las FDPs de datos observados del flujo y
composicion - un modelo de simulacion estocéstica de las caracteristicas del flujo y la
composicion del agua residual urbana (Modelo SEARU) y se aplica para la generacion de
vectores de datos aleatorios de flujo y composicion del agua residual urbana en Villa Clara;
Para las LFPs existentes en Villa Clara, se calculan los valores de los coeficientes de
fiabilidad para los diferentes componentes del agua residual y diferentes probabilidades de
no excedencia (1-a); y con estos -coeficientes, se obtienen las denominadas
concentraciones de proyecto, en base a la horma cubana de vertimiento (NC, 1999);

Se realiza la evaluacion global del funcionamiento del conjunto de LFPs en la provincia de
Villa Clara, Cuba — mediante dos procedimientos diferentes - utilizando los vectores de
datos de flujo y composicion generados mediante el modelo SEARU;

Los modelos empiricos para la prediccion de los valores de Kpgo en funcion de de TRy Lsy
de Kcr en funcién Z y Tr, permiten mejorar la calidad de las predicciones del modelo de
flujo disperso para las lagunas en Villa Clara;

Se calibra y comprueba contra datos reportados en la literatura el modelo de flujo de piston
para ELAs (Modelo SEELA);

Se aplica el procedimiento gréafico — analitico (basado en las isolineas de fiabilidad) para el
disefio estocastico del tratamiento mediante estanques con lemnéceas (ELAs) de los
efluentes de lagunas facultativas primarias (LFPs) (Sistema combinado binario: LFP+ELA);
Se determinaron las funciones de costo para la inversion de LFPs y ELAs, que permiten el
andlisis econémico tanto de forma independiente como comparativa de unidades y sistemas
combinados de estos tratamientos naturales;

La aplicaciéon del analisis econémico de variantes de inversion a un caso permitié determinar
la mejor variante y visualizar las posibilidades que tiene la aplicacién de este procedimiento

en la elaboracion de estrategias para la gestion de aguas residuales.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La sistematizacion e integracion de conceptos, métodos, procedimientos y modelos
matematicos permiti6 el desarrollo del procedimiento metodolégico general para la
evaluacion del funcionamiento y el disefio estocastico de tecnologias naturales de
tratamiento de aguas residuales, destacandose la incorporacion de los conceptos de
incertidumbre y variabilidad a los datos de entrada de los modelos de simulacion de las
caracteristicas del agua residual urbana afluente a las LFPs y de las tecnologias para su

tratamiento natural;

2. Laincorporacion de los conceptos de fiabilidad, coeficientes de fiabilidad y concentraciones
de proyecto permiti6 implementar procedimientos especificos para la evaluacion del
funcionamiento y para el disefio estocastico de unidades o sistemas combinados de
tecnologias naturales de tratamiento de agua residual; que incluye un novedoso
procedimiento gréfico — analitico para el disefio estocastico, basado en la construccion de
las denominadas isolineas de fiabilidad;

3. Se logro el desarrollo, calibracién y comprobacion de modelos de simulacion estocastica de
las caracteristicas del flujo y la composicion del agua residual urbana afluente a las LFPs
(Modelo SEARU), del agua residual efluente de las LFPs (Modelo SELFP) y de los ELAs
(Modelo SEELA), resaltando la determinacion de los valores de las constantes cinéticas de
remocion de DBO (Kpgo) Yy de CF (Kcg), para ambos casos; asi como la obtencién de los
modelos empiricos para la prediccion de los valores de Kpgo €n funcion de de Try Lsy de
Kce en funcidén Z y Tg, para el modelo de flujo disperso en LFPs;

4. Con el procedimiento econémico aplicado se pueden evaluar diversas alternativas de
inversion, a partir de su disefio estocastico, posibilitando la seleccion de la mejor variante;

5. Se identifican insuficiencias en la norma cubana de vertimiento, de utilidad para su futuro
mejoramiento;

6. La aplicacién del procedimiento para el andlisis econémico al caso de la LFP “La Rosita”
demostré que las mejores variantes son el redisefio y el redisefio seguido de estanques con

plantas acuéticas.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el procedimiento metodologico general para el disefio estocastico propuesto en
combinacion con la metodologia basada en la medida de preferencia de decisién para la
inversiéon (MPI) - con la incorporacion de efectos intangibles (epigrafe 3.3.3) — como
instrumentos para trazar una estrategia territorial para la reduccion progresiva — paso a paso
- de la carga contaminante residual vertida al medio. Esto incluye su aplicacion dentro del
programa de rehabilitacion de lagunas que ejecuta permanentemente el INRH y es
extensible a las lagunas de otros organismos que tratan residuales de asentamientos
humanos;

2. Capacitar al personal técnico y directivo relacionado con el uso de los instrumentos
metodoldgicos en esta investigacion — principalmente INRH, CITMA, UCLV - para facilitar
su aplicacién en la gestion de residuales; principalmente en el método gréafico analitico por
su facilidad de empleo y superioridad técnica sobre los métodos tradicionalmente
empleados;

3. Incorporar los resultados de esta investigacidon a la ensefianza universitaria de pregrado y
postgrado en las correspondientes disciplinas de las carreras de Ingenieria Quimica,
Ingenieria Hidraulica y otras afines;

4. Producir un manual practico, con los programas desarrollados incluidos, como via para
facilitar el empleo de las diversas alternativas incluidas en el procedimiento metodologico
general propuesto;

5. Continuar investigando en el tema con el fin de la mejora continua del procedimiento
metodoldgico general propuesto,

6. Ampliar el objeto de estudio del tema a nuevas tecnologias naturales y otras fuentes de
agua residual — por ejemplo, los residuales de la produccion porcina;

7. Informar al CITMA sobre las insuficiencias detectadas en la norma cubana de vertimiento

(NC 27:99) y sugerir la forma de su subsanacién en una nueva emision de la misma.
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Anexo 1. Diagrama heuristico del método Simplex Secuencial aplicado para la optimizacion del

disefio en caso de estudio (epigrafe 3.3.4)

Comienzo

v

Calcule los puntos iniciales bi y determine Ri para i= 1,2,...,m+1 del Simplex inicial.
Haga alfa=1; beta=0,5; gamma=2

v

Determine el peor vértice tal que Rp=méax{Ri} y el mejor Rm=min{Ri}; y calcule el
centroide como el promedio de todos los Ri diferentes de Rp

v

Calcule el vértice reflejado br = (1+alfa)-C-alfa-bp

v

Calcule la respuesta Rr
para br

¢Es Rr>Ri para
todas las i diferenes
dep?

v
Sustituya bp
por br

Calcule la expansion
be = gamma-br+(1-gamma)-C

Calcule la contranccion

v bc = beta-bp+(1-beta)-C
Calcule la respuesta Re para be
h 4 v
Calcule la respuesta Rc para

Sustituya bp por br

\ 4

bc

No

Si

Sustituya todos los bi
Sustituya bp por be por 0,5:(bi+bm) No

A 4
A
A

Sustituya bp por bc

¢ Ha sido alcanzado
el Minimo?

=} Pare




Anexo 2. Modelos SEARU, SELFP y SEELA en STELLA 9.1

Estos modelos simula la composicion del agua residual urbana en los siguientes puntos del sistema
combinado binario: LFP + ELA.

A continuacion se muestran:

Los modelos SEARU, SELFP y SEELA de forma separada,;

El conjunto de ecuaciones para los tres modelos del sistema combinado binario;

Las interfase de datos de entrada a cada modelo;

Las graficas donde se contrastan las concentraciones simuladas con las observadas o con las
méximas permisibles, segun el caso.
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Modelo SEELA
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Ecuaciones de los tres modelos

A CF=0.1262

A_CF_2 i=NORMAL(A_CF_Med, A_CF_Err)
A_CF_Err=A_CF_Inc*A_CF_Med/100
A_CF_Inc=10

A _CF_Med =0.6

A _DBO =0.6156

A_DBO_2_i= NORMAL(A_DBO_Med,A_DBO_Err)
A_DBO_Err = A_DBO_Inc*A_DBO_Med/100
A_DBO_Inc =10

A_DBO_Med = 0.9

aCF_i = SQRT(1+4*KCF_T_i*TrLFP_i*d)
aDBO_i = SQRT((1+4*KDBO_T_i*TrLFP_i*d))




ANCHO_ESTANQ =1

AnchoLFP =1

CCoDBO_2_ i=A_DBO_2 i*EXP_CDBO i
CDBO_0_i =1000*PC_DBO_i*POB_i/QTOT_0 i
CDBO_0_0OBS =213

CDBO_0_OBS_i = NORMAL(CDBO_0_OBS,DS_CDBO_OBS)
CDBO_1_i=CDBO_0_i*LpLoLFP_i

CDBO_1 OBS_CASO =2

CDBO_1 OBS_GLOBAL =2

CDBO_1 OBS_i=NORMAL(CDBO_1_OBS_GLOBAL,DS CDBO_1 OBS)
CDBO_2_i=CCoDBO_2_i*CDBO_1 i

d = LA/(0.261+0.254*LA+1.014*(LA)"2)
DIFCF_0_i=NCF_0_i-NCF_0_OBS
DIFDBO_O_i=CDBO_0_i-CDBO_0_OBS

DS CDBO_1 OBsS=1

DS _CDBO_OBS =14

EfRMCF_i = 100*(1-nnoCF _Ji)

ERmMDBOLFP_i = 100*(1-LpLoLFP_i)

ERR_CF = PC_CF*INC_CF/100

ERR_DBO = PC_DBO*INC_DBO/100

ERR_POB = POB*INC_POB/100

ERR_Q = PC_Q*INC_Q/100

EXP_CDBO_i = EXP(-KDBO_2_i*TR_2 i)
EXP_NCF_i = EXP(-KCF_2_i*TR_2_i)

INC_CF =20

INC_DBO =20

INC_POB =20

INC_ Q=20

Kb20_Err = KCF20_Med*KCF20_Inc/100

KCF_2_i = NORMAL(KCF20_Med_2,KCF20_Err_2)
KCF_T_i = KCF20_i*(Theta_Kb_i~(Ta_i-20))
KCF20_Err_2 = KCF20_Med_2*KCF20_Inc_2/100
KCF20_i = NORMAL(KCF20_Med,Kb20_Err)



KCF20_Inc =10

KCF20_Inc_2 =10

KCF20_Med = 47.69059*(ZLFP"0.415096)*TrLFP_i"-0.919727

KCF20_Med_2 =2

KDBO_2_i = NORMAL(KDBO20_Med_2,KDBO20_Err_2)

KDBO_T_i = KDBO20_i*(Theta_KDBO_i(Ta_i-20))

KDBO20_Err = KDBO20_Med*KDBO20_Inc/100

KDBO20_Err_2 = KDBO20_Med_2*KDBO20_Inc_2/100

KDBO20_i = NORMAL(KDBO20_Med,KDBO20_Etrr)

KDBO20_Inc =10

KDBO20_Inc_2 =10

KDBO20_Med=IF(KDBO20Fija=0)THEN(0.320204*(TrLFP_i"-

0.993715)*LsP"0.357095)ELSE(KDBO20Fija)

KDBO20_Med_2 =0.5

KDBO20Fija=5

KT_CF = 0.2968

KT_DBO =0.0918

L DBO_Ent=CDBO_0_i*QTOT_0_i/1000000

LA = LargoLFP/AnchoLFP

LARGO_ESTANQ =10

LargoLFP =4

LpLoLFP_i=4*aDBO_i*EXP(0.5*d)/(((1+aDBO_i)"2)*EXP(aDBO_i/(2*d))-((1-aDBO_i)"2)*
* EXP(- aDBO_i / (2*d)))

LsP =L_DBO_Ent/(SLFP/10000)

Med_DifDBO = MEAN(DIFDBO_0_i)

NCF_0_i = 0.1*PC_CF_i*POB_i/QTOT_0_i

NCF_0_OBS =5.1E008

NCF_1_i=NCF_0_i*nnoCF_i

NCF_2_i=NCF_1_i*NNoCF_2_i

NNoCF_2_i=A_CF_2_i*EXP_NCF_i

nnoCF_i = 4*aCF_i*EXP(0.5*d)/(((1+aCF_i)"2)*EXP(aCF_i/(2*d))-((1-aCF_i)"2)*EXP(-aCF_i/(2*d)))

No_ESTANQ =2

PC_CF = 1E012



PC_CF_i = PC_CF+ERR_CF*RANDOM(-1,1)
PC_DBO =42

PC_DBO_i = PC_DBO+ERR_DBO*RANDOM(-1,1)
PC_Q =200

PC_Q_i =PC_Q+ERR_Q*RANDOM(-1,1)

POB = 1000

POB_i = POB+ERR_POB*RANDOM(-1,1)
PROF_ESTANQ = 0.5

QTOT_0_i=PC_Q_i*POB._i

SLFP = AnchoLFP*LargoLFP

Ta_Err = Ta_Med*Ta_Inc/100

Ta_i = NORMAL(Ta_Med,Ta_Err)

Ta _Inc =10

Ta Med =20

Theta_Kb_i = NORMAL(ThetaKb_Med,ThetaKb_Err)
Theta KDBO_i = NORMAL(ThetaDBO_Med,ThetaDBO_Etrr)
ThetaDBO_Err = ThetaDBO_Med*ThetaDBO _Inc/100
ThetaDBO_Inc = 10

ThetaDBO_Med = 1.06

ThetaKb_Err = ThetaKb_Med*ThetaKb_Inc/100
ThetaKb_Inc =10

ThetaKb_Med = 1.07
TR_2_i=1000*VOL_TOT_ESTANQ/QTOT_O i
TrLFP_i = 1000*VoILFP/QTOT_O0_i

VOL_1 ESTANQ = ANCHO_ESTANQ*LARGO_ESTANQ*PROF_ESTANQ
VOL_TOT_ESTANQ = No_ESTANQ*VOL_1_ ESTANQ
VOILFP = AnchoLFP*LargoLFP*ZLFP

XDBO =30

ZLFP =15



Interfaces para la entrada de datos a los modelos

Datos entrada SEARU \ 4

(8

Datos entrada SELFP \ 4

i




Datos entrada SEELA A 4

Salida gréfica de cada modelo:
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Modelo SEARU. Grafica de la concentracion media observada contra valores simulados

estocasticamente a partir de las tasas de aportes per capita ajustadas - para el agua residual urbana
afluente a las LFPs en Villa Clara
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Modelo SELFP. Gréfica (parte inferior) de la concentracion media observada — linea 4 - contra valores

simulados estocasticamente, mediante el modelo de flujo disperso con Kpgo de modelo no lineal.
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Anexo 3. Poblacion servida, dimensiones y condiciones de operaciéon de LFPs en la provincia de Villa Clara, Cuba

. ] de Estabilizacic Poblacion Q Largo Ancho L:A Area Z Tr Ls
0 | baguna de Bstablizacion o [ mPdY | (m) (m) ) (m) (m) | (dias, d) | (Kg-ha'd)

1 Corralillo 2230 446,0 97,2 54,7 1,8 5317 2,0 23,8 180,4
2 La Panchita 287 57,4 48,0 20,0 2,4 960 1,8 30,1 128,6
3 Gavilanes 380 76,0 48,0 24,0 2,0 1152 1,8 27,3 141,8
4 Rancho Veloz 530 106,0 50,0 25,0 2,0 1250 1,8 21,2 182,3
5 Motembo 538 107,6 50,0 25,0 2,0 1250 2,2 25,6 185,1
6 Guillermo Yabre 226 45,2 30,0 15,0 2,0 450 2,5 24,9 216,0
7 Lugardita 837 167,4 62,0 36,0 1,7 2232 1,3 17,3 161,3
8 Quemado Guines 223 44 .6 450 24,0 1,9 1080 2,0 48,4 88,8
9 Caguagua 427 85,4 100,0 50,0 2,0 5000 1,8 105,4 36,7
10 | Nueva Isabela 864 172,8 140,0 100,0 1,4 14000 2,0 162,0 26,5
11 | Sitiecito 547 109,4 60,0 40,0 1,5 2400 2,0 43,9 98,0
12 | Tito Gonzéalez 590 118,0 80,0 40,0 2,0 3200 2,0 54,2 79,3
13 | La Rosita 1028 205,6 120,0 90,0 1,3 10800 2,0 105,1 40,9
14 | Sagua 4425 885,0 250,0 120,0 2,1 30000 2,5 84,7 63,4
15 | Encrucijada 585 117,0 80,0 60,0 1,3 4800 1,2 49,2 52,4
16 |La Sierra 1063 212,6 80,0 70,0 1,1 5600 2,0 52,7 81,6
17 | El Santo 165 33,0 70,0 60,0 1,2 4200 1,2 152,7 16,9
18 | Arsenio Moreno 1174 234,8 80,0 60,0 1,3 4800 1,2 24,5 105,2
19 | Emilio Cérdova 319 63,8 80,0 60,0 1,3 4800 1,2 90,3 28,6
20 |Camajuani 2160 432,0 150,0 80,0 1,9 12000 2,5 69,4 77,4
21 | Macagual 1458 291,6 125,0 35,0 3,6 4375 2,5 37,5 143,3
22 | Vueltas 650 130,0 60,0 35,0 1,7 2100 2,2 35,5 133,1
23 | Remedios 2052 410,4 325,0 166,0 1,9 53950 1,2 157,7 16,4
24 | Caibarién 3312 662,4 120,0 87,0 1,4 10440 3,0 47,3 136,4
25 | Placetas 2307 461,4 115,0 80,0 1,4 9200 1,8 35,9 107,8
26 | Base Aérea 2981 596,2 110,0 85,0 1,3 9350 2,0 31,4 137,1
27 | Julian Grimao 1268 253,6 80,0 40,0 2,0 3200 2,0 25,2 170,4
28 | Santo Domingo 735 147,0 119,0 75,0 1,6 8925 1,5 91,1 35,4




Anexo 3. Poblacion servida, dimensiones y condiciones de operacion de LFPs en la provincia de Villa Clara, Cuba (continuacion)

Laguna de | Poblacion |Q Largo Ancho L:A Area Z Tr Ls

No- | Estabilizacion (hab) m*d) [m)  (m | (m?) (m)  |(dias, d) | (Kg-ha™d?)
29 | Palo Bonito 118 23,6 60,0 34,0 1,8 2040 1,9 164,2 24,9
30 | Manacas 1836 367,2 120,0 48,0 2,5 5760 1,8 28,2 137,1
31 |Jaguey 307 61,4 112,0 67,0 1,7 7504 2,0 244.4 17,6
32 | Sabino Hernandez 788 157,6 140,0 112,0 1,3 15680 2,0 199,0 21,6
33 |Las Nieves 177 35,4 86,0 46,0 1,9 3956 1,8 201,2 19,2
34 | Ranchuelo 1100 220,0 55,0 50,0 1,1 2750 4,5 56,3 172,0
35 | Esperanza 178 35,6 80,0 60,0 1,3 4800 4,0 539,3 15,9
36 |Matagua 460 92,0 60,0 30,0 2,0 1800 1,2 23,5 109,9
37 |LaYaya 1168 233,6 90,0 30,0 3,0 2700 1,3 15,0 186,0
38 |Las Cajas 264 52,8 62,0 32,0 1,9 1984 1,5 56,4 57,2
Promedio 1046 209,2 95,8 57,0 1,8 6995 2,0 84,3 95,6
Minimo 118 23,6 30,0 15,0 1,1 450 1,2 15,0 15,9
Méaximo 4425 885,0 325,0 166,0 3,6 53950 4,5 539,3 216,0




Anexo 4. Procesamiento estadistico de los valores calculados de Kpgo (STATGRAPHICS)

Valores calculados de Tg, d y Kpgo para LFPs en Villa Clara segun modelo de flujo disperso

L AGUNA NUmero de Koo calculado!
Observaciones (d™h
Base Aérea 2 0,063
Caguaguas 2 0,003
Manacas 2 0,031
Nueva Isabel 2 0,001
Caibarién 3 0,012
Camajuani 2 0,001
Jaguey 2 0,002
Julian Grimau 2 0,020
Qdo de Guines 2 0,020
La Panchita 2 0,003
Ranchuelo 3 0,004
Las Nieves 2 0,007
Santo Domingo 2 0,005

! valores medios de Kpeo para cada LFP
Los valores del sesgo estandarizado de 0,912911 y de la curtosis estandarizada de -0,313011,

ambos entre +2 y -2 indican que los valores de In (Kpgo) tienen una distribucién normal.
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Histograma y curvas de distribuciones normal y lognormal para valores de Kpgo de lagunas

facultativas primarias en Villa Clara
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Gréfico de cuantiles para Kpgo y distribuciones normal y lognormal. Prueba de Kolmogorov -

Smirnov para valores calculados de Kpgo

Estadistico Lognormal Normal

DMAS 0,153236 0,284244
DMENOS 0,101556 0,232898
DN 0,153236 0,284244
Valor-P 0,958438 0,338942

La constante cinética para la remocion de la DBOs (Kpgo) del conjunto de lagunas en Villa Clara

se encuentra distribuida de forma lognormal con media geométrica de Kpgo igual a 0,0084

(INKpo =-5,35824) y desviacion estandar de 0,012354 (la desviacién estandar en escala

logaritmica es 1,07422).

Gréfica de aberrantes con limites sigma para los valores de In(Kpgo)
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Tabla de resumen estadistico para los valores de log(Kpgo) calculados

Recuento 11
Promedio -5,35824
Desviacion estandar 1,07422
Coef. de variacion -20,048%
Minimo -6,72543
Maximo -3,47377
Rango 3,25167
Sesgo estandarizado 0,615581
Curtosis estandarizada -0,465973

Resumen: Los histogramas de frecuencia para los valores calculados de Kpgos muestran la
posibilidad de ajuste a las distribuciones normal y lognormal. Las pruebas de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov para Kpgo confirman el ajuste de sus valores a ambas distribuciones,
aunque existe un mejor ajuste a la distribucion lognormal; por lo que se asume la distribucion
lognormal para los valores de Kpgo Yy se procede con la identificacion de posibles valores

atipicos de In(Kpgo). Fueron excluidos 3 valores atipicos de Kpgo.



Anexo 5. Procesamiento estadistico de los valores calculados de Kcg (STATGRAPHICS)

Valores calculados de K¢k, TR y d para LFPs en Villa Clara segun modelo de flujo disperso

KCF KCF
TR d _ TR d _

LAGUNA estim  |_AGUNA estim
(d) (-) (d? (d) (-) (d?

Base Aérea 32,2 0,77 3,915 Motembo2 30,9 0,42 3,580

Caguaguas 108,1 0,50 0,690 Manacas 29,0 0,40 2,573
Motembo 1 25,6 0.50 3,580 Nuevalsabel 166,2 0,71 0,995

o Qdo de
Camajuani 71,2 0,53 0,923 ) 49,7 0,53 1,920
Guines
Jaguey 250,7 0,60 0,439 Ranchuelo 57,7 0,91 2,211
Santo
Julian Grimau 25,9 0,50 3,245 ) 93,4 0,63 1,113
Domingo
Las Nieves 206,3 0,53 0,463 Sitiecito 45,0 0,67 3,620
8 —T T T T T T_—]
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Kb Observados

Histograma y curvas de la distribuciébn normal y lognormal para valores de Kce de lagunas

facultativas primarias en Villa Clara
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Gréfico cuantil - cuantil para la distribucion normal de K¢

Prueba de Kolmogorov - Smirnov para valores calculados de Kce

Estadistico Lognormal Normal

DMAS 0,110511 0,178324
DMENOS 0,166652 0,124051
DN 0,166652 0,178324
Valor-P 0,799037 0,726743

Los valores del sesgo estandarizado de 0,363624 y de la curtosis estandarizada de -1,11307,

ambos entre +2 y -2 indican que los valores de Kcr pueden ser representados por una

distribucion normal (Tabla 9).

La constante cinética para la remocion de bacterias 6 coliformes fecales CF (Kcg) del conjunto

de lagunas en Villa Clara se encuentra distribuida de forma normal entre los valores 0,439 y 4,4

d !, siendo la media de K¢k igual a 2,150 (Tabla 2.17).
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Resumen estadistico para los valores de Kc¢g calculados
Recuento 15 Maximo 4.4
Promedio 2,150 Rango 3,961
Desviacion Estandar 1,3533 Sesgo Estandarizado 0,363624
Coeficiente de Variacion 62,9% Curtosis Estandarizada -1,11307

Minimo 0,439




Anexo 6. Ajuste de modelo empirico para Kpgo (STATGRAPHICS)
Variable dependiente: KDBO

Variables independientes: TRy Ls

Funcion a estimar: a*TR"b*Ls"d

Estimaciones iniciales de parametros:

a=0,1
b=0,1
d=0,1

Método de estimacién: Marquardt

La estimacion se detuvo debido a la convergencia de la suma de cuadrados de residuos.
NuUmero de iteraciones: 8

Numero de llamadas de la funcién: 34

Numero de filas excluidas: 7

Resultados de la Estimacion

Error Estandar Intervalo Confianza a 95,0%
Parametro Estimado

Asintoético

Inferior Superior
a 0,320204 0,51703 -0,766039 1,40645
b -0,993715 0,203335 -1,42091 -0,566523
d 0,357095 0,214201 -0,0929265 0,807116
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio
Modelo 0,0262046 3 0,00873486
Residuo 0,00197843 18 0,000109913
Total 0,028183 21
Total (Corr.) 0,00946257 20

R-Cuadrada = 79,0921 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 76,769 porciento
Error estandar del est. = 0,0104839

Error medio absoluto = 0,0145747

Estadistico Durbin-Watson = 1,44467

Autocorrelacion residual de retardo 1 = 0,231444



El StatAdvisor

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion no lineal para describir la
relacion entre KDBO y 2 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado es:

KDBO = 0,320204*TR"-0,993715*Ls"0,357095

Al realizar el ajuste, el proceso de estimacion termind exitosamente después de 8 iteraciones,
en este punto los coeficientes estimados convergieron con los estimados actuales.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 79,0921% de la
variabilidad en KDBO. EIl estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente numero de variables independientes es 76,769%. EIl error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0104839.

La salida también muestra los intervalos asintoticos del intervalo de confianza del 95,0% para
cada uno de los pardmetros desconocidos. Estos intervalos son aproximados y mas precisos

para tamafios de muestra grandes.
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Anexo 7. Ajuste de modelo empirico para- Kce (STATGRAPHICS)

LFP z TR K observada

La Panchita 1,8 30,1 4.4
Motembo 2,2 25,6 3,58
Quemado Guines 2 48 4 1,92
Caguagua 1,8 105,4 0,69
Nueva Isabela 2 162,0 0,995
Sitiecito 2 43,9 3,62
Camajuani 2,5 69,4 0,923
Van Troi 3 47,3 2,168
Base Aérea 2 314 3,915
Julian Grimao 2 25,2 3,245
Santo Domingo 1,5 91,1 1,113
Manacas 1,8 28,2 2,573
Jaguey 2 244.4 0,439
Las Nieves 1,8 201,2 0,463
Ranchuelo 45 56,3 2,211

Primera corrida de ajuste

Variable dependiente: Kb Ajusta
Variables independientes: Zy TR
Funcion a estimar: a*Z"b*TR"c

Estimaciones iniciales de parametros:

a=0,1
b=0,1
c=0,1

Método de estimacién: Marquardt
La estimacion se detuvo después de alcanzar el nUmero méaximo de iteraciones.
Numero de iteraciones: 31

NUmero de llamadas de la funcién: 151



Resultados de la Estimacion

_ Error Estandar Intervalo Confianza a 95,0%
Parametro  Estimado

Asintoético

Inferior Superior
a 26,9904 10,8355 3,38183 50,599
b 0,0666974 0,363464 -0,725224 0,858619
c -0,684834 0,172015 -1,05962 -0,310044
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio
Modelo 87,1409 3 29,047
Residuo 7,8565 12 0,654708
Total 94,9974 15
Total (Corr.) 25,6384 14

R-Cuadrada = 69,3566 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 64,2493 porciento

Error estandar del est. = 0,80914

Error medio absoluto = 0,513493

El StatAdvisor

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion no lineal para describir la
relacion entre Kb Ajusta y 2 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

Kb Ajusta = 26,9904*z"0,0666974*Tr"-0,684834

Al realizar este ajuste, el proceso de estimacion fue detenido antes de convergir debido a que

se habia excedido el nimero maximo de iteraciones.
Para continuar con el proceso, se establecen los estimados iniciales de los parametros
desconocidos con los estimados actuales y se comienza el proceso de estimacion nuevamente.

Segunda corrida de ajuste

Ajuste de regresion no lineal
Variable dependiente: Kb
Variables independientes: Zy TR



Funcién a estimar: a*z"b*Tr’c

Estimaciones iniciales de parametros:

a=26,99
b = 0,0666
c =-0,6848

Método de estimacién: Marquardt

La estimacion se detuvo debido a la convergencia de la suma de cuadrados de residuos.
NuUmero de iteraciones: 5

Numero de llamadas de la funcién: 22

Numero de filas excluidas: 3

Resultados de la Estimacion

Error Estandar Intervalo Confianza a95,0%
Parametro Estimado o

Asintotico Inferior Superior
a 47,6059 14,9544 13,7766 81,4353

0,415096 0,151529 0,0723137 0,757878

c -0,919727 0,0964941 -1,13801 -0,701442
Andlisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio
Modelo 46,5999 3 15,5333
Residuo 0,605906 9 0,0673229
Total 47,2058 12
Total (Corr.) 12,7973 11

R-Cuadrada = 95,2654 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,2132 porciento

Error estandar del est. = 0,259467

Error medio absoluto = 0,440338

El StatAdvisor

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion no lineal para describir la
relacion entre Kb Ajusta y 2 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

Kb Ajustado = 47,6059*20,415096*Tr"-0,919727



Al realizar el ajuste, el proceso de estimacion termind exitosamente después de 5 iteraciones,
en este punto los coeficientes estimados convergieron con los estimados actuales.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 95,2654% de la
variabilidad en Kb Ajusta. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente numero de variables independientes es 94,2132%. EIl error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,259467. Este
valor puede utilizarse para construir limites de prediccion para nuevas observaciones
seleccionando la opcién de Prondsticos del menu de texto.

La salida también muestra los intervalos asintoticos del intervalo de confianza del 95,0% para

cada uno de los parametros desconocidos.

Supetficie de Hespuesta Estimada

kb Ajusta
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Anexo 8. Evaluacidn estocastica del efecto de la presencia de las algas sobre la calidad
del efluente de LFPs
Con el fin de evaluar el comportamiento del efluente de las LFPs bajo estudio, con respecto a
limites maximos permisibles basados en la DBOs filtrada, se determinaron las fiabilidades
esperadas para el cumplimiento de normas de vertimiento basadas en la DBOs filtrada,
aplicando la técnica de “bootstrapping” (Doby, 2004). Se simularon aleatoriamente 100 series,
de 1000 datos cada una, de los valores de la concentracion de DBO:s filtrada a partir de valores
aleatorios de la DBOs total en el efluente y del porcentaje de la demanda ejercida por las algas,
tomado aleatoriamente entre 70 y 90 %. A cada serie se le calcul6 la fiabilidad (F), con respecto
a las concentraciones maximas permisibles de DBOs filtrada asumidas, mediante la ecuacién
(1.22). La fiabilidad esperada (Fg), para las 100 series de datos, se determin6 mediante la
ecuacion (1.23):

v

F=1-— = 1.22
dias_operacion (1.22)

F, =1 v+2s 1.23
B~ dias_operacion (1.23)

donde:
F = fiabilidad de una serie o conjunto de simulaciones;
Fg = fiabilidad de 100 conjuntos de 1000 datos simulados;

v = numero de veces que no se cumple la norma (fallos);

v = promedio de fallos o violaciones;

o = error estandar del nimero de violaciones.

Las probabilidades de que el efluente cumpla con normas basadas en la DBOs filtrada son
superiores que para la norma cubana en base a DBOs total; sin embargo, en ambos casos, las

fiabilidades del funcionamiento de las LFPs son bajas, siempre inferiores al 90 %.



Fiabilidades calculadas con respecto a diferentes concentraciones maximas permisibles de
DBOs filtrada

Concentracién maxima Fiabilidad esperada para el efluente de
permisible de DBO:s filtrada LFPs en Villa Clara
10 18.4
15 41.3
20 61.6
25 76.4
30 87.9

Al respecto, la norma cubana no tiene distinciones para con las LFPs y de maduracion,
considerando a las algas como un componente contaminante mas en el efluente. Esta norma,
no incluye diferencias para los valores maximos permisibles de la DBOs y SST en el efluente

de las lagunas facultativas y de maduracion, lo cual se considera una limitacién de la misma.A



Anexo 9. indices que relacionan el costo de inversion con las fiabilidades obtenidas y las

personas equivalentes servidas

Pob Ci CiF3o CiPE
Laguna - -

PE Pesos Pesos: (%) Pesos:(PE)
Corralillo 2230 9264,13 104,65 4,15
La Panchita 287 1758,16 18,66 6,13
Gavilanes 380 2077,19 23,30 5,47
Rancho Veloz 530 2238,24 24,16 4,22
Motembo 538 2689,14 29,09 5,00
Guillermo Yabre 226 1187,36 12,64 5,25
Lugardita 837 2824,41 32,80 3,37
Quemado Guines 223 2156,21 26,23 9,67
Caguagua 427 7953,35 110,68 18,63
Nueva Isabela 864 22457,98 415,49 25,99
Sitiecito 547 4475,72 63,19 8,18
Tito Gonzélez 590 5822,80 69,05 9,87
La Rosita 1028 17712,97 316,97 17,23
Sagua 4425 55300,75 668,13 12,50
Encrucijada 585 5287,89 89,89 9,04
La Sierra 1063 9714,37 164,86 9,14
El Santo 165 4679,97 89,79 28,36
Arsenio Moreno 1174 5287,89 79,59 4,50
Emilio Cérdova 319 5287,89 98,50 16,58
Camajuani 2160 23920,77 295,49 11,07
Macagual 1458 9505,93 95,44 6,52
Vueltas 650 4321,97 51,34 6,65
Remedios 2052 48339,10 810,51 23,56
Caibarién 3312 24881,62 347,41 7,51
Placetas 2307 13891,61 196,70 6,02
Base Aérea 2981 15524,81 213,56 5,21
Julian Grimao 1268 5822,80 63,74 4,59
Santo Domingo 735 11436,14 194,65 15,56
Palo Bonito 118 3680,75 61,53 31,19
Manacas 1836 9052,21 93,33 4,93

Jaguey 307 12695,94 232,01 41,35




Anexo 9. indices que relacionan el costo de inversion con las fiabilidades obtenidas y las

personas equivalentes servidas (continuacion)

Pob Ci CiF3g CiPE
Laguna - -

PE Pesos Pesos: (%) Pesos:(PE)
Sabino Hernandez 788 24910,68 470,90 31,61
Las Nieves 177 6419,82 108,17 36,27
Ranchuelo 1100 10642,46 160,24 9,67
Esperanza 178 15904,03 305,75 89,35
Matagua 460 2156,21 24,73 4,69
La Yaya 1168 3361,54 34,19 2,88
Las Cajas 264 2890,58 31,30 10,95
Promedio 1046 10987,77 163,91 14,55
Minimo 118 1187,36 12,64 2,88

Maximo 4425 55300,75 810,51 89,35




Anexo 10. Histogramas de frecuencias absolutas de las principales variables e indices

obtenidos mediante la simulacion de las LFPs existentes con los programas SEARU y

SELFP
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