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. En horas de la tarde del 18 de noviembre, junto a los defensores del medio
) ambiente y nifios de diferentes grados de escolaridad, se presentaron las
_ 3 : : pautas que rigen nuestros concursos nacionales en una actividad realizada

en el Palacio de los Pioneros de Ranchuelos, Villa Clara. Fecha escogida en

: Conqu rso Nacional conmemoracion al 20 de noviembre de 1989, en que se aprobd la “Convencién
infantil y adolescente sobre los Derechos del Nifio”.

Acargo de la presentacion del TRAZAGUAS estuvo Amneris Carreras, directora
del proyecto “Agua amiga de las nifias y los nifios” y Aylin Armenteros,
secretaria de la UJC-INRH que presentd el concurso Infanto-juvenil CERO
DERROCHE. Contamos también con el apoyo de Osmel Francis y Cubanos en
la Red que amenizaron con sus letras ecologistas y alentadoras a favor del
medio ambiente, dandole el toque divertido a la tarde, que tan bien recibida

A,

Virssssnsstdis

2 4’:% A"

i
4



HIDRAUL

BE
”7 La Habana, Cuba
Afio 54 de la Revista, Octubre-Diciembre, 2016

La revista Voluntad HIDRAULICA
es una publicacion periodica

de caracter informativo

con periodicidad trimestral. Posee
el ISSN 0505-9461. Funge como
el organo oficial informativo

del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos de Cuba. La Revista se
enfoca en el Manejo Racional de
los Recursos Hidricos, la Ingenieria
Hidraulica y otras disciplinas
afines a este campo de |a ciencia.

Esta dirigida a investigadores,
cientificos, doctores en ciencias,
ingenieros, masteres, técnicos,
especialistas y trabajadores

en general del area de los Recursos
Hidraulicos y sus disciplinas afines,
0 a todas las instituciones

que estén interesadas en el manejo
racional de los Recursos Hidricos
en Cuba y en otros paises

del mundo.

Objetivos de la revista
Voluntad HIDRAULICA:

1. Divulgar informaciones
y resultados de trabajos
generados por el Instituto
Nacional de Recursos
Hidraulicos.

2. Informar acerca de las ultimas
novedades en diversos topicos
relativos al manejo de los
Recursos Hidraulicos.

3. Sensibilizar y desarrollar una
cultura, mediante la informacion
publicada en la revista, sobre el
uso racional del recurso agua.
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ENITORIAL

El camino del uso sostenible del agua en Cuba lo inicié Fidel,
como padre del desarrollo hidraulico, luego de la ocurrencia de
eventos extremos de sequia y posteriormente grandes inunda-
ciones de octubre de 1963. Su visién trascendid el tiempo, aln
cuando la dimensién del impacto del cambio climatico no era
visible en aquellos dias para la comunidad internacional y na-
cional.

Su voluntad creadora fue concretandose hasta alcanzar en casi

50 anos, cifras de almacenamiento de agua en los embalses

construidos, asi como de investigaciones de las aguas subte-

rraneas, que han hecho posible asegurar el abastecimiento de

agua a la mayoria de la poblacion, la agricultura, la industria

y la proteccion del medio ambiente, desarrollo que continua ©
y se perfecciona.

Con este legado, los trabajadores, funcionarios y directivos
del sistema del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH), tienen en el presente y futuro el reto de seguir
construyendo y desarrollando la obra fundacional de Fi-
del, cada vez con mayor eficiencia, compromiso y respon-
sabilidad.

Nuestros profundos sentimientos de tristeza por su des-
aparicion fisica, los multiplicaremos por la presencia
permanente de sus ensefianzas, ideas y ejemplo en el

gquehacer diario en nuestros puestos de trabajo.

Junta a todo el pueblo cubano, que llora con amor pro-
fundo por nuestro Comandante en Jefe, pero que se
crece con su ejemplo, apoyamos a nuestra Revolu-
cidn, seguimos en combate. ‘

Te queremos Fidel,

iViva Fidel por siempre!
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UN ACERCAMIENTO A LOS ALIVIADEROS
EN CUBA (Parte 3 y final)’
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RESUMEN

Se presenta informacion sistematizada sobre las caracteristicas fundamen-
tales de los aliviaderos de las presas construidas en Cuba, con acento en
aspectos especificos de su disefio 0 desempefio hidraulico, los que se analizan
a partir de la experiencia y 1as contribuciones del autor y de otros especialistas,
recogidas en un total de 205 fuentes bibliograficas de las cuales 110 son debi-
das al autor y 12 al autor con colaboradores. Al final de cada una de las 3 Partes
en que se publica la contribucion, se relacionan las fuentes citadas en esa parte,
conservando la identificacion alfabética y cronoldgica que les corresponde en
el conjunto total.

-
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7. ALIVIADEROS SIMPLES Y DE CANAL NATURAL.
FUSIBLES

Ademas de los que fueron descritos anteriormente, en Cuba se han construido
un gran nimero de aliviaderos de configuraciones mas simples, algunos de
gran envergadura, con vertedores rectos de distintos tipos, desde vertedo-
res de hormigén de pared delgada y umbrales anchos o poligonales, hasta
perfiles practicos con vacios, y que se han equipado al pie con estanques
amortiguadores o con otras estructuras con régimen de fondo que presentan
diverso tamafio y complejidad, o entregan el flujo a rapidas prismaticas de
variable longitud, pendiente y forma de la seccion transversal, rematadas
por estanques o por trampolines apoyados en pilotes o en dentellones. La
Tabla 9 relaciona dichos aliviaderos atendiendo, como antes, al valor del
gasto.

Por otra parte, en la Tabla 10 figuran los aliviaderos mas simples, cons-
tituidos por canales naturales que se revisten con vegetacion para dis-
minuir la erosion y se equipan con secciones de control que en muchos
casos se construyen en forma de badenes para facilitar el paso de ve-
hiculos, y en otros se conforman con muretes o umbrales de hormigén
de uno u otro tipo, fundidos a ras con el lecho del canal o que sobre-
salen ligeramente de este dltimo. Como se aprecia en la tabla, a pesar
de su simplicidad varias de estas estructuras son capaces de evacuar =
gastos de significacion, lo que indica que su disefo hidraulico debe r
llevarse a cabo también con sumo cuidado, valorando adecuada-
mente, sobre todo, la influencia de la vegetacion en el valor de las
resistencias hidraulicas, asi como en [0S procesos erosivos a que
se vera sometido el suelo, los que en muchos casos obligaran a
reconstruir gran parte de la estructura tras el paso de gastos de
consideracion.

' Dr. Ing. Eduardo Arturo Velazco Davis, Ingeniero Hidraulico, Doctor en Ciencias
Técnicas, Investigador Titular, Profesor Adjunto, Especialista Superior en Proyec-
tos. Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidrdulicos de La Habana EIPHH y
Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e Ingenieria GEIPI. 78643811,
78643659, 76485672; karina@ecologia.cu, isabelp@dip.hidro.cu.
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Tabla 9. Aliviaderos con vertedores rectos y conducciones prismaticas (59)

o A ~ L Q H
N Presa Provincia Ao (ml [m/s] [m°]
1 Las Nieves Matanzas 1987 12,0 16 0,70
2 Nimero 20 Matanzas 1975 10,0 18 0,95
3 Laguna de Piedra (actualiz.) Artemisa 1970 18,0 27 1,00
4 La Escuelita La Habana 76-80 13,0 30 1,29
5 El Doctor La Habana 76-80 15,0 35 1,26
6 Laguna Grande Pinar del Rio 1968 59,2 55 0,94
7 Las Mercedes Villa Clara 1975 37,0 59 1,00
8 El Calvario Ciego de Avila 1991 8,0 60 1,50
9 El Mulo Pinar del Rio 1992 10,0 64 1,93
10 Unién 1l Camagtiey 1972 60,0 67 0,77
1 Penalver La Habana 81-89 29,0 73 1,35
12 | El Cacao La Habana 76-80 15,0 75 2,13
13 | Enrique Hart (Guéimaro) Camagliey 1967 65,0 83 0,90
14 | Duranll Camagliey 1979 20,0 87 1,90
15 |Jagiieyes Holguin 1989 27,0 107 1,50
16 | Bacuranao La Habana 1971 14,3 116 3,28
17 | LaEsperanza Holguin 2012 9,5 120 3,00
18 | El Pitirre La Habana 76-80 25,0 122 2,11
19 | El Patate Pinar del Rio 1989 15,0 123 2,18
20 | Playuelas (Naranjo) Las Tunas 1986 115,0 136 1,70
21 La Ceiba La Habana 76-80 54,0 145 1,16
22 San Francisco (actualizado) Artemisa 1987 32,0 152 2,06
23 |LaPalma La Habana 76-80 40,0 183 1,92
24 | Chimbi Las Tunas 1988 50,0 210 1,50
25 | Seboruquito Holguin 2012 16,5 210 3,00
26 | Rio Hondo Pinar del Rio 1990 30,5 220 3,13
27 | Tres Palmas Holguin 1976 59,8 250 1,10
28 | Siguaney Sancti Spiritus 1968 36,0 250 2,50
29 | Combate de Rio Hondo Pinar del Rio 1991 40,0 262 2,00
30 | Lebrije Sancti Spiritus 1970 12,0 266 4,90
31 Maximo Camagliey 1980 37,5 300 2,50
32 | Hidrorregulador Gibraltar Camagliey 1992 54,7 305 1,13
33 | Gramal Las Tunas 1977 105,0 318 1,20
34 | ElRancho Pinar del Rio 1990 40,6 319 2,62
35 | Ciego Las Tunas 1977 751 340 1,15
36 |ElYeso Las Tunas 1988 395,0 340 1,20
37 |Bahia Honda Pinar del Rio 1979 47,8 340 3,20
38 [Najasal Camagliey 1975 45,0 370 2,40
39 | Cuyaguateje Pinar del Rio 1968 120,0 380 1,00
40 | Chalons Santiago de Cuba 1906 145,2 398 2,15
41 Derivadora Sevilla Las Tunas 1992 84,0 539 3,70
42 | EIRincon Las Tunas 1990 225,0 600 1,00
43 | San Pedro Camagliey 1991 97,0 604 2,40
44 [Colorado Holguin 1991 55,0 604 3,88
45 | Los Palacios Pinar del Rio 1975 70,0 628 2,95
46 | LaJuventud Pinar del Rio 1973 51,3 640 3,45
47 | LaMajagua Santiago de Cuba 1996 60,0 647 3,50
48 | Paso Viejo Pinar del Rio 1990 451 654 3,31
49 | Del Medio-Las Nuevas Isla de la Juventud 1971 197,0 664 1,40
50 | Cautillo Granma 1990 711 690 3,60
51 Hanabanilla Villa Clara 1960 113,4 810 2,60
52 | Cilantro Granma 2001 76,0 812 3,80
53 |LaQuinta Sancti Spiritus 1991 72,0 886 3,25
54 | Mayari Holguin 2012 20,00 939 9,95
55 [Libertad Isla de la Juventud 1991 106,0 992 1,00
56 | Higuanojo Sancti Spiritus 1980 76,0 1020 3,20
57 | Porvenir Camagliey 1975 129,8 1135 2,52
58 | Derivadora Caonao Camagliey 1981 72,0 1135 3,50
59 | Tuinucl Sancti Spiritus 1989 39,0 1350 6,05
60 [Avilés Cienfuegos 1980 100,0 1980 410
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Tabla 10. Aliviaderos con canales naturales (86)

N° Presa Provincia Afio [||1'1] [m?/s] [:;‘]
1 Zanjanal Pinar del Rio 1968 17,0 3 0,51
2 Nimero 19 Matanzas 1982 40,0 6 0,35
3 Santa Inés Holguin 1980 60,0 1 0,50
4 Santa Maria La Habana 76-80 20,0 12 0,76
5 Las Piedras Camagliey 1979 80,0 17 0,60
6 Laguna de Piedras Pinar del Rio 1976 10,0 18 1,20
7 El Naranjal Camagtiey 1975 (parab.) 29 0,60
8 Nimero 10 Matanzas 1980 52,0 30 0,58
9 Arenillas 4 Camagliey 1977 40,0 31 0,60
10 | LaVenera Camagliey 1976 100,0 34 0,50
11 Pastora Camagliey 1956 80,0 38 0,50
12 | Angel Il Camagiiey 1954 (parab.) 38 0,50
13 [ San Felipe Camagiiey 1954 (parab.) 40 0,50
14 | El Mayor Camagliey 1975 110,0 42 0,50
15 [ Cimarrones Matanzas 1991 20,0 42 1,30
16 |LaJia Camagiiey 1981 40,0 42 1,80
17 | LaYaya Camagliey 1985 68,0 45 0,61
18  [Primelles Camagliey 1974 125,0 47 0,60
19 El Abra Isla de la Juventud 1968 70,0 50 0,64
20 | Porvenir Il Camagtiey 1984 125,0 50 0,80
21 Nimero 7 Tinima Camagliey 1973 130,0 53 0,50
22 | Mufioz Camagiiey 1977 56
23 | LaFarola (Maniabon 5) Las Tunas 1974 40,0 58 1,00
24 El Junco Pinar del Rio 1989 18,0 58 1,50
25 | San Manuel Camagtiey 1989 90,0 59 0,60
26 | Anguila Camagiiey 1975 130,0 59 0,60
27 | Las Mercedes Las Tunas 1990 16,0 60 1,80
28 | 0jo de Agua (Maniabdn 4) Las Tunas 1975 56,0 62 0,80
29 | SanJosé Matanzas 1992 50,0 65 1,80
30 | Josefina (La Horqueta) Camagliey 1975 80,0 67 0,60
31 Palmarito Il Camagliey 1954 75,0 69 0,75
32 |20-ll Camagiiey 1991 106,0 70 0,60
33 | Buena Vista 48 Camagliey 1976 85,0 75 0,60
34 | El Cornito (Cornito 1) Las Tunas 1974 206,1 79 0,80
35 | Las Villas Granma 1969 60,0 79 1,00
36 |LasLajas Las Tunas 1990 100,0 81 0,50
37 |SantaRosa 84 Camagliey 1976 120,0 81 0,60
38 | SanJuande Dios Camagiiey 1989 130,0 89 0,60
39 | Buen Tiempo 4 Camagtiey 1977 215,0 91 0,60
40 | Charco Largo Las Tunas 1975 102,0 93 0,70
4 Nombre de Dios Pinar del Rio 1996 20,0 96 2,75
42 Minas | Camagliey 1984 114,0 98 0,70
43 | Dique Barroso Camagtiey 1984 190,0 98 1,00
44  |Canasi (act.ualizado) Mayabeque 1977 30,0 98 1,63
45 | Nimero 4-B Camagliey 1986 150,0 99 0,60
46 | Las Piedras 5 Camagtiey 1992 152,0 102 0,60
47 | Ortiz (Dique Yarey) Las Tunas 1989 150,0 104 1,70
48 | Sitio Pefia Pinar del Rio 1975 315,0 105 0,70
49 | Jucaral 10 Camagiiey 1985 100,0 107 1,10
50 | Los Indios Isla de la Juventud 1970 50,0 107 1,13
51 | Aridanes Sancti Spiritus 1968 200,0 110 0,50
52 | LaBrefiosa Las Tunas 1987 130,0 110 1,20
53 |SantaTeresal Camagtiey 1976 180,0 112 0,60
54 | Las Margaritas Ciego de Avila 1990 70,0 115 0,70
55 | Mal Pais Il Isla de la Juventud 1968 60,0 143 1,11
56 |LasLajas Holguin 1990 75,0 145 1,16
57 Buena Vista Pinar del Rio 1973 39,6 145 1,41
58 | Cascorro 88 Camagtiey 1976 160,0 149 1,00
59 | Mal Pais | Isla de la Juventud 1970 30,0 153 117
60 |LaMuralla Pinar del Rio 1983 55,0 155 2,00
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N° Presa Provincia Aiio [III'I] [m?/s] [::]
61 Sabanas Nuevas Ciego de Avila 1988 120,0 164 0,80
62 | Montecito Camagliey 1969 100,0 188 1,65
63 | Siguaraya Las Tunas 71-75 145,0 203 1,00
64 | Copo del Chato Las Tunas 1974 150,0 210 1,00
65 |Banaoll Sancti Spiritus 1980 110,0 218 1,25
66 | Cayojo Las Tunas 1980 80,0 223 1,55
67 |LaBija (Capitdn Tomds) Pinar del Rio 1982 250,0 240 1,25
68 | El Mijial (Maniabon) Las Tunas 1975 145,0 244 1,10
69 | Jobabito Las Tunas 1991 210,0 257 0,80
70 | Naranjo Holguin 2004 60,0 335 2,50
71 Pozo Azul Guantdnamo 1983 50,0 335 2,80
72 | Manicaragua Villa Clara 1972 58,1 345 2,93
73 | ElLavado (El Lavado 5) Las Tunas 1975 (parab.) 350 1,00
74 Las Casas Il Isla de la Juventud 1969 140,0 381 1,00
75 | Caonao Camagliey 1969 300,0 384 0,80
76 | Hidrorregulador Duran Camagliey 1991 399 0,60
77 | Santa Clara Villa Clara 1992 86,5 400 2,46
78 | Bibanasi Matanzas 1990 90,0 413 1,50
79 | SanJuan Pinar del Rio 2000 16,0 477 6,90
80 | Hidrorregulador Las Flores Camagliey 1994 - 846 0,90
81 La Atalaya Camagiiey 1975 700,0 1126 1,10
82 | Los Asientos Guantdnamo 1991 130,0 1450 3,60
83 | Puente Largo Ciego de Avila 1988 sin datos 0,50
84 | Numero 102 Aguacate Camagliey 1975 150,0 sin datos 0,60
85 [ Guanal 50 Camagliey 1979 - sin datos 0,80
86 | Mision Camagliey 1979 sin datos 1,00

Cercanos a los anteriores son los aliviaderos fusibles, des-
tinados a contribuir decisivamente a la evacuacion de las
grandes avenidas, al costo de su destruccion y posterior
reconstruccion. Aunque en el pais se han construido s6lo
contadas estructuras de este tipo, el autor ha propugnado
su empleo, sobre todo en los casos en que Su incorpora-
cion a las presas ya construidas puede constituir una al-
ternativa muy ventajosa para incrementar la capacidad de
servicio de los sistemas de evacuacion existentes en ellas
(Velazco 1999c¢, 2009a, 2009b, 2009¢, 2011b, 2011c).
Para lograr esto con la mayor calidad, ha resultado de es-
pecial significacion la sustentacion de un modelo avanzado
de calculo que toma en consideracion el caracter gradual
de los procesos erosivos que acarrean la destruccion del
fusible (Velazco 1981d, 2004, 2006e) y que conduce por
consiguiente a resultados mas fundamentados y precisos,
como se evidencio con su aplicacion al disefio y la cons-
truccion en Ecuador del fusible de la Presa Chongon, por
parte del Ing. Luis Marin Nieto (Figura 29).

Figura 29. Fusible construido en la cola del embalse de la Presa
Chongdn, en Ecuador, aplicando el procedimiento del autor.
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Finalmente, a la Tabla 11 se han llevado las presas
que no cuentan con un aliviadero principal, ya sea
porque sus volumenes de almacenamiento sean
capaces de asimilar integramente los volumenes
de las avenidas de disefio, como en El Salto de Pi-
nar del Rio, o porque se hayan construido forman-
do parte de conjuntos en los cuales sus aguas se
conduzcan a otros embalses por donde se viertan
también sus excedencias, como tiene lugar en Isla
de la Juventud en el caso de la presa Las Tunas,
enlazada con Libertad, y en el caso de la presa
Chambas |, integrante del Conjunto Hidraulico Li-
beracién de Florencia, en Ciego de Avila.

Tabla 11. Presas sin aliviaderos (5)

N° Presa Provincia Ao Observaciones
Cuenta con un
Pinar del aliviadero auxiliar
1 |El Salto . 1980 |de canal natural
Rio ,
con badény gasto
de 137 m¥/s
2 |Jibacoa Villa Clara
Chambas . Se enlaza con
3 || (Cafiada Giegode | 4988 | Ghambas I
Avila ,
Blanca) mediante un canal
4 |LaGuangbana |'S12dela 1970 [---
Juventud
Se enlaza con
5 |Las Tunas .lst:SednenlJad 1988 | Libertad mediante
un canal
S===——=voluntad 7
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8. ESTRUCTURAS DE SALIDA
DE LOS ALIVIADEROS

Las caracteristicas topograficas de los emplazamientos de
nuestros aliviaderos han conducido a descartar (en oca-
siones, con cuestionables argumentaciones) el empleo de
las conducciones escalonadas, y condicionado que sin ex-
cepcion, el enlace entre sus tramos iniciales y las estructu-
ras de salida se haya llevado a cabo por medio de rapidas,
algunas de considerable pendiente, como la proyectada re-
cientemente por el autor e . Pifieiro para la terminacion del
aliviadero de la presa Caunavaco, con una inclinacion de
22,5%, que presumiblemente es la mayor entre nuestras
obras (Velazco y Pifieiro 2006). En varias de estas estruc-
turas de union se ha podido establecer por calculo la for-
macion de elevadas velocidades y la aireacion del flujo, asi
como, en menor medida, la aparicion de la cavitacion, por
lo que se ha prestado una esmerada atencion al prongstico
de los fendmenos asociados a estas manifestaciones, y a
los medios para combatirlas.

Asi, a partir de las fundamentales contribuciones de T.
Voinich-Sianozhenski y de otros investigadores (Sakva-
relidze 1968, Voinich-Sianozhenski y Sakvarelidze 1969,
Slisski1979), el autor ha logrado estructurar procedimien-
tos modernos y seguros para pronosticar el surgimiento
de la aireacion en las rapidas, precisar consecuentemen-
te los parametros de la corriente y determinar las alturas
necesarias de sus muros (Velazco 2006f), lo que se une
al disefio de bloques de impacto y disipacion integran-
do los procedimientos de Peterka, de Rhone y de otros

investigadores (Peterka 1964, 1984; Rhone 1971, 1977;

Departamento de Transporte de los EE.UU. 2006), como
se hizo para la remodelacion del Disipador San Agustin,
en Matanzas (Velazco y Pineiro 2011a), y especialmente
al empleo de rugosidades intensificadas y la considera-
cion de su influencia en las solicitaciones estructurales
sobre las losas, que se ha basado en aportes como los
de P. Gordienko (Gordienko 1969, Kiseliov 1972), y sobre
todo en los amplios y detallados experimentos llevados
a cabo por 0. Aivazian (en Agroskin et al. 1964), inclu-
yendo los que dicho autor llevé a cabo en nuestro pais en
ocasion del disefio experimental del aliviadero de la pre-
sa Los Palacios (Aivazian y Armengol 1973), con los que
enriquecio el alcance de esos estudios, y la aplicacion de
modernos resultados basados en la teoria de la elastici-
dad, que fueron publicados por L. Smirnov y R. Santos
en la revista “Voluntad Hidraulica” del INRH (Smirnov y
Santos 1978).

Junto a lo anterior, en los aliviaderos construidos en Cuba
ha tenido una amplia difusion el empleo de las estructuras
de salida en forma de trampolines, que tienen muchos pun-
tos de contacto con los ski jumps o saltos en esqui de las
presas vertedoras (Lopardo et al. 1983, Briguetti 2004),
y la adopcion de esta solucion se ha extendido incluso a
casos de suelos pocos resistentes, una practica que no es

8 === voluntad
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frecuente en otros paises, donde esta alternativa se limita
casi exclusivamente a los disefios en que los tramos de
aguas abajo estan constituidos por suelos rocosos o semi-
rrocosos (Santos 1983, Velazco 1999b). Esta peculiaridad
constituye en la practica un notable atributo de nuestros
aliviaderos, toda vez que las soluciones de este tipo son
menos sensibles al incremento del gasto que los estan-
ques disipadores, y de ser necesario se pueden modificar
o reforzar con mas facilidad y a menor costo. Constituyen
una notable excepcion los trampolines que generan a la
salida un régimen superficial de circulacion y que resultan
por consiguiente muy sensibles a la elevacion del nivel de
restitucion por encima del de disefio, lo que en nuestro
ambito se evidencio con la destruccion de la estructura de
salida ocurrida en el aliviadero de la presa La Felicidad, en
la provincia de Sancti Spiritus, ya en vias de solucion con
un proyecto de rehabilitacion (Rodriguez y Villar 2011) que
en algunos aspectos ha contado con la sustentacion del
autor (Velazco 2011a).

Elinventario de todas las estructuras de salida adoptadas
en nuestras obras escapa a los alcances de la presen-
te exposicion. No obstante, en la Tabla 12 se brinda una
muestra representativa constituida por los tipos de es-
tructuras presentes en 20 aliviaderos de las actuales pro-
vincias de La Habana, Matanzas, Mayabeque y Artemisa,
para lo que se han ampliado los resultados de un estudio
reciente (Velazco 2010a).

Tabla 12. Estructuras de salida de aliviaderos construidos en
las provincias de La Habana, Matanzas, Mayabeque y Artemisa

Estanque Trampolin
amortiguador | sin deflectores | con deflectores

Presa

Bacuranao X

La Coca

X
LaZarza X
Nifia Bonita X

Caunavaco X (sin terminar)

Mosquito X

La Ruda

O|IN[O|O | |W|IN|—

Aguas Claras

©

La Coronela

>
x| [x|x

San Francisco

—_
—_

Pedroso X

—_
N

Mamposton X

—_
w

San Miguel X

=
x

Pinillos

—_
(S}

Jaruco X

—_
»

Maurin X

—_
-

Jibacoa X

—_
(=]

Baracoa X

Lag. de
Piedras

—_
[{e]

20 Ejército

Rebelde

Se evidencia la notable circunstancia de que s6lo en unos
cuantos aliviaderos se prefirid la solucion de estanque
amortiguador, entre los cuales, ademas del caso obvio de
la Derivadora Pedroso equipada con compuertas (ver la
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Figura 6), figuran significativamente las correspondientes

a los cuatro aliviaderos de la provincia de La Habana, asi

como la del abanico de la presa Mosquito, que como ya
se consigno fue el primero de su tipo (en la primera presa
disefiada y construida integramente por nuestros especia-
listas después del triunfo revolucionario de 1959), y quedo
equipado con un estanque auxiliado por los deflectores y
bloques de impacto que se aprecian en la Figura 30.

Figura 30. Estanque amortiguador del aliviadero Mosquito
(Provincia de Artemisa).

Por el contrario, la mayoria de estas estructuras son
trampolines apoyados sobre dentellones, sobre pilotes
0 sobre una combinacion de ambos elementos. Aunque
en mas de la tercera parte de estos casos se optd por
una configuracion simple, desprovista de aditamentos
auxiliares, como en el aliviadero San Miguel de la Figura
31, en su mayoria los trampolines se han equipado con
deflectores de diversos tipos, destinados a elevar la tra-
yectoria del chorro y a desagregarlo para propiciar su
aireacion, lo que reduce las socavaciones en la zona de
caida (Velazco 2006g). Casi siempre esto se logrd con
soluciones dentadas como la del trampolin del aliviadero
La Coronela, en la Figura 32, que constituye un ejemplo
tipico en este sentido y que junto a otros estimulo la eje-
cucion de investigaciones sistematicas, incluyendo una
Tesis de Doctorado (Gonzalez 1984) que fue conducida
bajo la direccion del autor.

La referida ventaja adaptativa de los trampolines deviene
una fortaleza en lo tocante a su actualizacion ante el cam-
bio climatico, por cuanto posibilita adecuar estas obras al
incremento previsto de los gastos. En efecto, a diferencia
de lo que ocurre cuando terminan en estanques disipado-
res (Zamarin y Fandieyev 1965; Canales, Vallés y Fernan-
dez 2000a, 2000b), los aliviaderos con trampolines, mas
aun los que cuentan con deflectores o con soluciones ori-
ginales con rampas de distinta pendiente como la que el
autor innovd en el aliviadero Vicana (ver la Figura 11 de la
Parte 1 de la contribucion) (ver también Velazco 1980b) y
aplico posteriormente a la remodelacion del trampolin con
esviaje del aliviadero Moa (Velazco y Santos 1989), o los
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que presentan expansiones de doble curvatura, como el
disefiado por el autor adecuando el riguroso modelo ana-
litico de Visotski (Visotski y Tuzhilkin 1963, Visotski et al.
1973, Velazco 2006h), pueden soportar sobrecargas de
consideracion sin que por eso se afecten apreciablemente
su desempefio hidraulico ni su comportamiento estruc-
tural. En lo tocante a este Gltimo aspecto, lo anterior se
desprende del analisis de la variacion que en ese caso ex-
perimentan las cargas hidrodinamicas que se ejercen so-
bre dichas estructuras, reportadas por A. Kavieshnikov y
E. Alegret (1984), mientras que la poca vulnerabilidad que
manifiesta su comportamiento hidraulico se ha estableci-
do reiteradamente por via tedrica y experimental por Vizgo
(1940), el USBR (1964), Mirtsjulava (1967), Beliashevski et
al. (1974), Santos (1983), Ghodsian, Abbasi y Azar (1998,
1999) y Briguetti (2004), asi como por el autor en mode-
los de gran tamafio (Cadavid y Veiga 1978, Velazco 1980c,
1981e, 1983a, Gonzalez 1984), cuyos resultados han con-
tribuido a consolidar métodos para el célculo preciso de los
conos de socavacion y de las erosiones generalizadas en
diversas condiciones de evacuacion y explotacion (Santos
1983, Velazco 1984b, 1985d, 2005a, 2005b), incluyendo la
modelacion fisica de suelos semirrocosos y rocosos con
mezclas de materiales de diversos tipos dosificadas apro-
piadamente (Ajmedov 1961, Voinov, Prudovski y Smirnov
1969, Velazco y Santos 1989).

Figura 31. Trampolin simple del aliviadero San Miguel (Provincia
de Mayabeque).

Figura 32. Trampolin con deflectores del aliviadero la Coronela
(Provincia de Artemisa).
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9. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE
LA ROTURA DE PRESAS

Al inicio de la contribucion se hizo constar que, segln las
sistematizaciones llevadas a cabo por el ICOLD, mas de
un tercio de las roturas de presas que han ocurrido en
el planeta han tenido su origen en el disefio inadecuado
de sus aliviaderos, cuya capacidad de servicio fue insu-
ficiente para evitar el rebose del agua y la destruccion
de las cortinas al paso de las grandes crecidas. Convie-
ne consignar que otras fuentes autorizadas contabilizan
en no menos de 9 300 las vidas humanas por la rotura
de presas durante los primeros ochenta afos del siglo
XX, y en mas de 3 700 las que acaecieron en el siglo
anterior (Jansen 1980). En la Tabla 13 se recogen datos
representativos ordenados cronol6gicamente, pero no se
incluyen todas las destrucciones de presas, que se elevan
a 2 000 desde el siglo XIl'y de las cuales casi 200 tuvie-
ron lugar en el ya mencionado periodo del pasado siglo,
segun muestra la Tabla 14. Por su parte, H. Blind (1983)
coincidié con el ICOLD en afirmar que el 35% de estos
desastres se produjo por el rebose de las cortinas, pero
agrego que ello se originé no solo en el disefio hidraulico
inapropiado de los aliviaderos, sino también en el conoci-
miento deficiente y el mal uso de los datos hidroldgicos.

Tabla 13. Pérdidas en vidas humanas por roturas de presas
hasta 1980, segln R. Jansen

Presa Pais Ao Personas
San Idelfonso |Bolivia 1626 | cercade 4 000
Puentes Espafa 1802 608
Bradfield Inglaterra 1864 238
Mill River EE.UU. 1874 143
El-Habra Argelia 1881 209
Valparaiso Chile 1888 mas de 100
South Fork EE.UU. 1889 2209
Walnut Grove |EE.UU. 1890 150
Bouzey Francia 1895 mas de 100
Austin EE.UU. 1911 80
Bila Desna Checoslovaquia | 1916 65
Lower Otay EE.UU. 1916 30
Gleno Italia 1923 600
Eigian-Coedty | Gales 1925 16
Saint Francis |EE.UU. 1928 450
lasela Italia 1935 |  mas de 100

arbino
Malpasset Francia 1959 421
Vega de Tera |Espafia 1959 144
Oros Brasil 1960 | cercade 1000
Kuala Lampur |Malasia 1961 600
Hyokiri Sudcorea 1961 250
Babii Yar URSS 1961 145
Panshet- . sin datos
Khadakwasla India 1961 precisos
Egibhr:;’: Colombia 1963 250
10 === voluntad
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Presa Pais Ao Personas
Vaiont [talia 1963 2 600
Zgorigrad Bulgaria 1966 96
Sempor Indonesia 1967 200
Nanaksajan India 1967 mas de 100
Frais Argentina 1970 42
Triga India 1971 sin datos
Buffalo Creek |EE.UU. 1972 125
Teton EE.UU. 1976 11
Baldwin Hills |EE.UU. 1976 5
Machhu 11 India 1979 2000

Tabla 14. Fallos catastréficos en presas, segtn el ICOLD
y G. Mainow
Ao Fallos Ao Fallos

antes de 1900 38
de 1900 a 1909 15

de 1940 a 1949 11
de 1950 a 1959 30
de 1910 a 1919 25 de 1960 a 1965 25
de 1920 a 1929 33 de 1966 a 1985 79t
de 1930 a 1939 15 Total 192

Nota: "ISegun datos reportados por Guillermo V. Mainow

A la luz de estas realidades, resulta pertinente valorar la
vulnerabilidad de nuestras presas en términos del tiem-
po en que podran quedar destruidas si una insuficiente
capacidad de servicio de los aliviaderos con que ellas
cuentan, o el incremento de los parametros de las ave-
nidas en el escenario actual, conduce al rebose de sus
cortinas. El problema es por supuesto sumamente com-
plejo, y debe ser abordado con un enfoque integrador y
multidisciplinario, como se ha hecho constar en contri-
buciones recientes de L. Cantero y el autor (2010, 2011)
y en sendas Tesis de Diploma de K. Profet (2011) y D.
Ricardo (2011) que contaron con la asesoria de dichos
autores. No obstante, con frecuencia se puede acudir a
enfoques simplificados aproximados (Velazco 2010b)
que en muchos casos resultan suficientes para brindar
las respuestas practicas necesarias, 0 que con sus resul-
tados desbrozan el camino para la posterior aplicacion de
metodologias mas precisas (Alvarez 2007). Una de esas
aproximaciones, que ha merecido reconocimiento inter-
nacional, serd la empleada a continuacion para estimar el
ancho de la brecha que acompafia al proceso de rotura
de una presa de tierra, y el tiempo necesario para que la
rotura alcance su estado final.

En efecto, seglin se reporta en la Guia Técnica editada
por el Ministerio de Medio Ambiente de Espafa (2001),
en las presas de hormigon de gravedad las roturas han
transcurrido en tan sélo 5-15 min, y el ancho de la brecha
ha sido, en la media, igual a 1/3 de la longitud total de la
coronacion, o a la suma de los anchos de los 3 bloques
de la presa que se ubicaban sobre el cauce del rio. Sin
embargo, en los casos de las presas de tierra, el proceso
de formacion de una brecha de rotura es gradual y esta
condicionado por la erosion del material que la compone
y el desprendimiento cada vez mas intenso de agregados
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y bloques. El procesamiento estadistico de un gran cimulo de datos reales ha permitido establecer las siguientes for-
mulas para el ancho medio final b, de la brecha (en [m]), a la que en el mencionado documento se atribuye una forma
trapecial con taludes de inclinacion 1:1,y para el tiempo de rotura 7, (en [h]), definido como el que media entre el inicio
de la formacion de esta ultimay el instante en que alcanzara su estado definitivo:

b,=20H W), T =48 H\W)? 1@

rot > oI

En los casos de rotura por rebose, H,_, representa evidentemente la altura de la presa hasta su coronacion, en [m],y W,
que es el volumen de agua embalsada en el momento en que se inicie la formacion de la brecha, se sustituye en [hm3].

A falta de datos precisos sobre la altura de los parapetos que han sido construidos en varias de nuestras presas, un re-
curso que el autor respalda decididamente y que viene sustentando en los Gltimos afios (Velazco y Pifieiro 2011b, 2012),
incluyendo la redaccion de una nueva Norma Cubana de proteccion contra el oleaje (Velazco 2013a), para arribar a
los resultados que se presentan a continuacion la altura hasta la coronacion se ha sustituido en todos los casos por la
altura hasta la corona de la presa. Al mismo tiempo, dado que el volumen de almacenamiento del embalse al nivel de la
coronacion por lo general no figura entre los parametros que se han establecido para las presas, tras emplear los datos
contenidos en las Tablas de Parametros Actualizados de la Direccion de Obras Hidraulicas del INRH (2005) se ha
determinado el valor de W . en cada caso, empleando uno de los métodos desarrollados por el autor en la ya citada
referencia (Velazco 2010b). La Tabla 15 muestra como varian estos parametros en el total de nuestras presas, y se ha
dividido por provincias, en cada una de las cuales las presas se han ordenado de forma ascendente atendiendo al valor
del tiempo de rotura determinado de este modo.

Tabla 15. Pardmetros de rotura por rebose de las presas en Cuba (242)

H w b T H ] b T
Presa mi | ot | omi | (R L mi | ol | m | (A
Pro a de Pinar del Rio 4 presa
Laguna de Piedra 15,00 1,69 45 0,42 |Guama 29,00 71,63 135 1,40
Sitio Pefia 17,20 3,49 56 0,52 |Rio Hondo 23,70 49,99 117 1,43
San Juan 48,00 31,51 125 0,56 |Bacunagua 27,00 66,09 130 1,45
El Mulo 29,00 12,09 87 0,58 |Zanjanal 6,00 3,79 44 1,56
La Bija (Capitan Tomas) 15,50 7,29 65 0,84 |El Patate 25,50 81,88 135 1,70
Martires de la Palma 24,00 19,36 93 0,88 |Ramirez 16,00 46,79 105 2,05
El Rancho 30,30 36,98 116 0,96 |[Herradura 23,70 107,60 142 2,10
Nombre de Dios 24,00 31,84 105 1,13 | LaJuventud 30,45 | 185,88 173 2,15
Los Palacios 35,70 75,26 144 117 | El Salto 21,70 109,15 140 2,31
El Jibaro 31,00 63,25 133 1,23 |El Punto 15,00 148,33 137 3,90
El Junco 15,55 18,38 82 1,32 |Laguna Grande 4,20 42,05 73 741
Paso Viejo 21,90 38,09 107 1,35 | Cuyaguateje 7,32 165,92 118 8,45
Bahia Honda 30,95 14,18 92 0,58 |Buena Vista 14,00 8,94 67 1,03
La Muralla 18,11 5,35 63 0,61 | Maurin 23,50 26,44 100 1,05
Mosquito 19,85 7,31 69 0,65 |Pinillos 20,00 29,45 99 1,30
La Coronela 28,00 22,21 100 0,81 |LaPaila 30,80 86,13 144 1,45
Baracoa 18,00 9,56 72 0,82 | San Francisco 22,00 87,31 132 2,04
Combate de Rio Hondo 31,00 28,01 109 0,82 |Laguna de Piedra 6,00 9,10 54 2,41
San Julian 30,27 33,48 113 0,92 |LaTurbera 12,40 48,76 99 2,70
Provincia de Mayabeque (8 presas)
San Miguel 25,00 20,85 96 0,88 |Canasi 40,00 75,76 148 1,04
La Ruda 20,50 14,34 83 0,89 | Derivadora Pedroso 18,00 18,86 86 1,16
Jaruco 30,50 36,39 115 0,95 |Jibacoa 16,40 19,16 84 1,28
Aguas Claras 20,50 17,29 87 0,97 |Mamposton 37,00 245,35 195 2,03
Provincia de La Habana (15 presas)
Santa Maria 11,61 0,24 26 0,20 |LaCoca 35,00 17,90 100 0,58
La Escuelita 13,81 1,37 42 0,41 |LaPalma 12,26 3,39 51 0,72
La Ceiba 11,30 1,03 37 0,43 |Nifia Bonita 19,20 8,56 72 0,73
Pefalver 12,50 1,34 40 0,44 |LaZarza 29,00 31,02 110 0,92
El Doctor 12,34 1,53 42 0,48 | Paso Sequito 5,97 1,54 35 1,00
La Guayaba 8,03 0,75 31 0,52 |Bacuranao 22,00 30,64 102 1,21
El Cacao 11,60 1,59 41 0,52 | Ejército Rebelde 29,10 174,92 169 2,18
El Pitirre 13,50 2,68 49 0,58
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H 1} b T H w ] T
Presa mi | mml | o | (R Presa mi | e | o | h
Provincia de Matanzas (9 presas)
Las Nieves 16,55 9,42 71 0,89 |N°19 9,80 12,70 67 1,75
Caunavaco 35,20 98,41 153 1,35 |N°20 12,30 20,11 79 1,75
Cidra 23,50 55,00 120 1,51 | Cimarrones 10,60 15,97 72 1,81
San José 16,60 32,76 97 1,66 |Bibanasi 11,50 37,99 91 2,57
N°10 12,00 18,64 77 1,73
Provincia de Villa Clara (12 presas)
Gramal 22,08 2,38 54 0,34 | Arroyo Grande Il 15,54 27,37 91 1,62
Agabama 29,00 4,42 67 0,35 | Palmarito 29,00 117,31 153 1,79
Manicaragua 25,40 10,01 80 0,60 |Minerva 38,00 | 244,41 196 1,97
Las Mercedes 13,50 6,24 61 0,89 [Hanabanilla 47,50 384,79 233 1,98
Santa Clara 33,50 52,37 129 1,04 [Palma Sola 23,50 174,78 160 2,70
La Quinta 24,30 63,53 125 1,57 [Alacranes 24,50 | 1000,8 250 6,20
. Provinciade Cienfuegos (6 presas)
Paso Bonito 21,30 10,38 77 0,73 | Avilés 40,50 | 339,00 216 2,18
El Salto 21,30 19,24 90 1,05 |Voladora 21,30 90,31 132 2,94
Galindo 21,30 53,13 116 1,94 |Abreus 12,50 78,13 112 3,39
Provincia de Sancti Spiritus (9 presas)
Banao Il 17,40 6,25 65 0,69 |Lebrije 39,50 | 205,27 190 1,74
Higuanojo 40,00 41,22 127 0,77 |LaFelicidad 21,65 139,93 148 2,62
Tuinuct 53,00 | 124,91 180 1,01 | Aridanes 5,42 16,84 62 3,63
Siguaney 21,00 21,21 92 1,05 |[Zaza 38,50 | 14054 305 4,67
Dignorah 25,00 5413 121 1,41
Provincia de Ciego de
Puente Largo 2,00 40,00 60 Las Margaritas 13,41 12,57 72 1,27
El Calvario 26,80 21,22 98 0,82 |Chambas Il 23,00 71,72 127 1,77
Chambas (Cafada Blanca) 34,35 74,20 142 1,20 | Sabanas Nuevas 10,07 19,32 75 2,09
Provincia de Camagiiey (53 presas)
Digue Barroso 550 | 050 | 26 | 062 ﬂ%ﬁgﬂgﬁa()“ 165 | 1497 | 73 1,59
Cascorro 88 13,29 4,69 56 0,78 |[Hidréulica Cubana 23,00 64,80 124 1,68
Arenillas 4 11,24 3,32 49 0,78 | Pontezuela 11,00 15,04 72 1,69
Union 1l 11,64 4,29 53 0,85 |Santa Rosa 84 10,46 14,08 70 1,72
Santa Teresa | 13,00 5,98 59 0,90 |Derivadora Gaonao 14,25 28,59 90 1,80
San Manuel 13,14 6,59 61 0,94 [Buen Tiempo 12,05 20,57 79 1,81
El Naranjal 1,00 | 597 58 099 |jananadelaSanta | 5499 | ggo7 | 137 | 181
Primelles 1464 | 951 69 101 | Hiarowegulador 900 | 1182 | 64 | 183
Las Piedras 11,00 5,82 57 1,05 | San Felipe 6,07 5,87 49 1,92
No, 102 Aguacate 9,75 4,79 52 1,08 |Porvenir Il 12,40 25,70 85 1,96
Las Piedras 5 11,24 716 60 1,14 | Palmarito Il 8,00 11,03 61 1,99
El Mayor 9,94 5,60 55 1,14 | Duréan |l 16,90 56,01 111 213
Anguila 10,00 6,31 56 1,21 | Pastora 8,10 13,01 64 2,14
La Yaya 9,75 6,14 56 1,22 |N°7 Tinima 10,40 22,10 78 2,17
Enrique Hart (Gudimaro) 11,50 8,74 63 1,23 | San Juan de Dios 9,14 19,26 73 2,30
20-I1 11,95 9,70 66 1,25 |Najasal 25,00 | 170,90 162 2,51
La4-B 8,67 5,63 53 1,31 | Méximo 22,50 157,11 154 2,67
Guanal 50 9,00 6,14 55 1,32 | San Pedro 19,40 116,97 138 2,68
Buena Vista 10,80 9,99 64 1,40 |[LaJia 14,50 67,78 112 2,73
Misi6n 5 1450 | 1852 | 81 1,42 g\m'gsgf; Cubano 2400 | 25841 | 177 | 321
La Venera 10,56 10,38 65 1,46 | Najasall 18,30 173,24 150 3,45
Caonao 2302 | 4954 | 116 | 147 |HirOregulador 692 | 2687 | 74 | 360
Minas | 11,80 13,87 72 1,51 [Mufoz 21,00 | 285,48 176 3,86
Montecitos 10,88 11,96 68 1,53 |Jimaguayu 27,00 | 498,34 215 3,97
Jucaral N°10 8,86 8,16 58 1,55 |La Atalaya 7,07 38,39 81 4,21
Hidrorregulador Las Flores 6,40 4,31 46 1,56 | Porvenir 23,80 463,57 205 4,34
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H w b T H W h T
Presa mi | e | ml | (R Presa mi | e | m | (R
Angel Il 6,98 5,24 49 1,57
m Las Tunas (23 presas)
Siguaraya 13,50 1,96 45 0,50 |Derivadora Sevilla 18,00 30,32 97 1,47
Copo del Chato 17,70 3,97 58 0,54 | Chimbi 14,00 18,88 81 1,49
Charco Largo 16,50 3,77 56 0,5/ |[Las Lajas 11,00 15,35 72 1,71
0jo de Agua (Maniabon 4) 15,50 4,43 58 0,66 |Yarigua 16,40 39,36 101 1,84
La Farola (Maniabon 5) 12,00 4,56 54 0,856 |Jobabito 14,58 3713 96 2,01
El Mijial (Maniabon 1) 17,50 11,02 75 0,91 |Gramal 18,00 58,81 114 2,04
Yeso 13,18 9,92 68 115 | Juan Sédez 28,50 150,05 162 2,06
Cornito (Cornito 1) 14,00 12,27 72 1,20 | Rincén 16,00 48,32 105 2,09
El Lavado (Lavado 5) 12,50 11,51 69 1,30 | Las Mercedes 18,00 62,88 116 2,11
La Brefiosa 14,32 17,30 79 1,30 | Ciego 14,25 42,84 99 2,20
Playuela (Naranjo) 15,00 19,04 82 1,40 | Ortiz (Dique Yarey) 8,00 21,55 72 2,79
Cayojo 18,30 28,95 96 1,41
Seboruquito 30,50 0,40 37 0,10 | Santa Inés 9,80 5,41 54 1,14
La Esperanza 29,00 0,40 37 0,10 | Colorado 32,00 73,25 139 1,28
Cacuyugiiin 20,00 5,62 65 0,5/ |SantaClara 25,00 4742 117 1,32
Jagiieyes 17,15 4,91 61 0,62 |Mayari 77,00 | 492,00 279 1,38
Naranjo 27,00 18,75 95 0,77 | San Andrés 17,00 24,65 90 1,40
Tacajé 27,00 22,06 99 0,84 | Magueyal 16,50 32,49 96 1,66
Limoncito 19,00 11,75 77 0,87 | Giiirabo 18,50 4424 107 1,73
Moa 75,50 | 210,48 225 0,92 |Sabanilla 23,00 68,70 126 1,73
Tres Palmas 16,30 10,50 72 0,95 |Nipe 35,00 | 218,35 187 2,03
Las Lajas 14,90 9,20 68 0,98 |Bio 25,20 | 143,50 155 2,28
Gibara 46,30 | 104,42 167 1,06
Provincia de Granma (11 presas)
Derivadora Vicana 25,50 7,72 75 0,52 |Vicana 30,50 83,27 142 1,44
Cilantro 35,50 16,52 98 0,56 | Pedregales 27,00 75,68 134 1,55
Batalla de Guisa 56,00 87,21 167 0,80 |Bueycito 42,00 | 238,00 200 1,76
Paso Malo 49,00 123,51 176 1,00 |Las Villas 20,00 106,78 136 2,48
Corojo 39,60 109,83 162 1,2f | Cauto El Paso 30,00 797,08 249 4,52
Cautillo 42,20 132,19 173 1,31
Provincia de Santiagn de Cuba (11 presas)
Chalons 15,00 1,74 45 0,42 |Paradas 47,50 63,21 148 0,80
Micara 30,60 7,26 77 0,42 | Gilbert (Valdés Roig) | 43,39 84,77 156 1,02
Joturo 19,00 3,13 56 0,46 |GotaBlanca 43,20 | 145,30 178 1,34
Charco Mono 2796 | 88 | 79 | 05 822’;’:(1';";””9' de 52,00 | 37394 | 236 | 178
La Majagua 17,21 5,46 62 0,6b | Protesta de Baragua 35,00 705,68 251 3,64
Hatillo 22,30 12,62 82 0,76
Provincia de Guantanamo (6 presas)
Clotilde 27,00 7,55 76 0,49 |Faustino Pérez 31,00 33,55 114 0,90
Los Asientos 46,00 24,38 116 0,52 |Jaibo 48,00 178,83 193 1,34
Pozo Azul 40,00 19,32 105 0,53 |LaYaya 47,20 259,12 210 1,64
e Isla de la Juventud (14 presas)
Las Tunas 16,58 10,21 72 0,93 |[LaFe 22,13 70,96 126 1,83
Briones Montoto 16,50 10,60 73 0,95 |[Mal Pais Il 10,00 17,93 73 2,03
Cristal 16,88 14,53 79 1,08 |Libertad 16,80 67,86 116 2,35
El Abra 10,00 6,41 57 1,21 | Viet Nam Heroico 19,00 96,45 131 2,48
Los Indios 19,30 25,49 94 1,26 | Las Casas Il 6,20 11,49 58 2,62
El Enlace 19,60 33,20 101 1,41 | La Guandbana 8,00 19,59 71 2,66
Mal Pais | 1840 | 3172 | 98 1,47 | Del Medio-Las 1520 | 10912 | 128 | 330

Nuevas

Llevados al grafico de la Figura 33, los anchos de brecha obtenidos indican que en 144 presas (el 59,5% del total de 242
presas analizadas) se debe esperar que dicho ancho no supere los 100 m, pero que en 13 presas llegard a ser de 200 m o
mayor (200 m en Bueycito, 205 m en Porvenir, 210 m en La Yaya, 215 m en Jimaguayu, 216 m en Avilés, 225 m en Moa,
233 m en Hanabanilla, 236 m en Carlos Manuel de Céspedes, 249 m en Cauto El Paso, 250 m en Alacranes, 251 m en
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Protesta de Baragud, 279 m en Mayariy 305 m en Zaza).
En casos como Moa y Hanabanilla, cuyas longitudes to-
tales reportadas son de 230 my 262 m, respectivamente
(Cuba, Principales Embalses 1992; Tablas de Para-
metros Actualizados 2005), asi como en otros casos,
se debe esperar que la rotura comprometa la totalidad de
la presa.

Por su parte, los resultados del tiempo de rotura plasma-
dos en el grafico de la Figura 34 muestran que, a juzgar
por esta valoracion, sélo en 7 presas el tiempo necesario
para que acaezca la rotura total de la cortina sobrepa-
se las 4 horas. Este tiempo serd de 4,3 h, 45hy 4,7 h
en Porvenir (Camagiey), Cauto el Paso (Granma) y Zaza
(Sancti Spiritus), en ese orden, y aumentara a 6,2 h en
Alacranes, provincia de Villa Clara, cuyo volumen W__ al
nivel de la corona, calculado en 1 001 hm?, es superado
inicamente por el de 1 405 hm? correspondiente a la pre-
sa Zaza. Por otra parte, el tiempo de rotura sera de 4,2
h,y hasta de 7,4 hy 8,5 h, en La Atalaya, de Camagdiey,
y en Laguna Grande y Cuyaguateje, estas dos ultimas de
la provincia de Pinar del Rio, cuyas cortinas, aunque se
encuentran entre las mas pequefas del conjunto, con tan
s6lo 7,07 m, 4,20 my 7,32 m de altura, respectivamente,
retienen sin embargo al nivel de las coronas volimenes
que son comparativamente muy grandes.

ANCHO DE BRECHA
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Figura 33. Estimaciones estadisticas del ancho medio
de brecha.
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Figura 34. Tiempo de rotura por rebose en las presas de Cuba.
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Obsérvese que en 186 presas, el 77% de los 241 casos
en que se analizo el tiempo de rotura,? la destruccion total
no deberd tomar mas de 2 horas, y que en 79 presas,
que representan el 33% de todos los casos, se producira
en no mas de 1 hora a partir de que se inicie el rebose
y comience a formarse la brecha, por lo que en caso de
rebose 108 de las presas cubanas, el 45% del conjunto,
quedaran completamente destruidas en un lapso de tiem-
po comprendido entre 1y 2 horas.

A pesar de constituir Gnicamente aproximaciones a un
problema de tanta complejidad, los resultados que se aca-
ban de exponer hablan por si solos y expresan con des-
carnada elocuencia la necesidad de proseguir los analisis
de la vigencia de los aliviaderos construidos en nuestras
presas para enfrentar con éxito las contingencias del es-
cenario actual, y de introducir con la premura del caso las
modificaciones necesarias. De lo expuesto mas arriba se
desprende ademas una segunda y llamativa paradoja: el
propdsito que animo a los especialistas cubanos, el au-
tor incluido, de lograr que los disefos de los aliviaderos
fueran lo mas racionales y eficientes posibles, y que se
redujeran al minimo sus costos de construccion —un pro-
posito que histéricamente estuvo totalmente justificado—,
condujo también a que varias de las obras en que mejor se
alcanzaron esos objetivos resulten ahora mas vulnerables
a las nuevas condiciones del clima. Esta contradiccion no
es ni mucho menos insalvable, pero debe ser enfrentada
y resuelta mediante la aplicacion ordenada y racional de
los medios necesarios para su solucion. Mas adn, dada
nuestra condicion de pais con escasos recursos, sera im-
prescindible que se optimicen también las soluciones de
adaptacion y actualizacion que requiera la vasta y poten-
te infraestructura creada a lo largo de medio siglo con la
construccion de nuestras presas, de modo que el fin pro-
puesto se alcance con toda la garantia requerida, pero de
nuevo a costa de las menores inversiones.

10. CONCLUSIONES DE LA CONTRIBUCION

< (racias a su impetuoso afan creador, la Revolucion
Cubana ha logrado la hazana de haber construido,
en un pais de escasos recursos y sometido a ince-
sante hostigamiento, una infraestructura hidraulica
cuya existencia, desde el punto de vista meramente
cuantitativo, equivale a haber puesto ininterrumpi-
damente en explotacion, a lo largo de los 57 afios
transcurridos desde el triunfo revolucionario hasta
el cierre del afio 2015, una presa cada 2,9 meses,
y que constituye sobre todo una garantia para la
salvaguarda de la poblacion y el entorno contra las

2 De las 242 presas administradas por el INRH, todas las cuales figuran
en la Tabla 15, se ha excluido en la determinacion del tiempo de rotura
inicamente la obra Puente Largo, de la provincia de Ciego de Avila,
cuyas peculiares caracteristicas obligan a omitirla a los efectos del
presente andlisis.
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inundaciones, aunque por contraste se convierte al
mismo tiempo en una amenaza, si se materializa la
posibilidad de que se produzca la rotura de algunas
de las presas que la componen.

El disefio hidraulico de los aliviaderos cubanos, que
forman parte esencial de esas presas y que se desti-
nan a protegerlas, se encuentra a la altura del estado
del arte y cuenta con valiosas y originales contribu-
ciones que incluyen, entre muchas otras, el decidido
empleo de vertedores con vacios, especialmente de
aquéllos que se disefian con perfiles ovales, que aven-
tajan a todos los precedentes en eficiencia hidraulica,
ahorro de hormigon vy facilidad de dimensionamien-
to y replanteo; el disefio inédito de aliviaderos por
semejanza, que hereda los mejores atributos de las
soluciones precedentes adoptadas como patrones;
el disefio racional de los tramos de aproximacion a
los aliviaderos, con ajuste a las particularidades de
estos dltimos; el dimensionamiento confiable de
los aliviaderos de abanico o semiabanico, descritos
pormenorizadamente de forma experimental; de los
aliviaderos de trinchera, tratados integra y exhausti-
vamente por avanzados y rigurosos métodos teorico
experimentales; de los aliviaderos con entradas ra-
diales en régimen supercritico, que cuentan con una
vasta sustentacion teorica y validacion experimental
y que garantizan la mayor economia; de aliviaderos
con paredes rectas convergentes y umbrales sobre
el piso; de aliviaderos fusibles con disefios moder-
nos que toman en cuenta el caracter gradual de los
procesos erosivos que conducen a su destruccion; de
rapidas con rugosidades intensificadas o con bloques
de impacto y disipacion, dimensionadas para tomar
en cuenta la influencia de la aireacion del flujo; y de
estructuras de salida equipadas con trampolines, con
el disefio sistematizado de su geometria y deflectores
y el calculo precisado de la trayectoria de los chorros
aireados y de los conos de socavacion y las erosiones
generalizadas que se forman aguas abajo de éstos, y
se complementa con logros significativos en la ope-
racion de dichas estructuras, como la automatizacion
de los aliviaderos de compuertas mediante algorit-
MOS rigurosos y precisos, y la adecuacion de dichas
obras a los retos del nuevo escenario climatico.

La sucinta presentacion que en la contribucion se ha
hecho de algunos de estos aportes descollantes, a los
que se suman otros tantos que no han encontrado ca-
bida en ella por limitaciones de espacio, a la vez que
constituye un sentido homenaje a los ingenieros so-
viéticos y balgaros que con competencia profesional,
desinterés y entrega dieron un decisivo impulso a este
proceso en el aula, en la oficina y en la obra, demuestra
la total madurez y la pujanza de una Escuela Cubana de
Hidraulica creada por un ejército de calificados espe-
cialistas, que afincada en sus aciertos, aprende de sus
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tropiezos y esta llamada a convertirlos en un acicate
para cumplir con éxito el imperativo de seguir desarro-
llando y resguardar, como hasta ahora, el importante
patrimonio constituido por nuestras presas, y sus ali-
viaderos.
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LAGUNAS PARA LA DESCARGA
DE LOS CARROS FOSA'

Palabras claves. Carros fosa, co-tratamiento, lagunas, contamina-
cion ambiental.

RESUMEN

A mediados del afio 2012 en el municipio Manzanillo, provincia Gran-
ma, se detecté un brote de cdlera, por lo que se realizé un llamado
para disminuir aquellos factores que juegan un papel importante en la
trasmision de esta epidemia, y que se pudiera contar con un mejora-
miento del estado de salud de la poblacién. Este plan de saneamiento,
dirigié su accion hacia aquellos factores del ambiente fisico que afectan
a las comunidades, entre ellos, la disposicion y tratamiento de excretas
y aguas residuales. En el poblado de San Francisco, existia una laguna
de estabilizacion donde se vertian 6 carros fosa diariamente, la cual
dejo de funcionar con la eficiencia requerida a causa de la acumulacion
de lodos, convirtiéndose en un foco de contaminacién. Como solucion
al problema se implementé un sistema de co-tratamiento de liquidos
albanales y lodos fecales mediante un sistema de lagunas de estabili-
zacion y de descarga para los carros fosa donde una vez estabilizados
y secados, puedan ser reutilizados.

OBJETIVOS

Objetivos generales. Estudiar la factibilidad del uso de lagunas
como tratamiento previo en un sistema de co-tratamiento del agua
residual y el lodo fecal.

Objetivos especificos. Implementar el sistema de co-tratamiento
para determinar la eficiencia del secado.

1.0. DESARROLLO

1.1. CANTIDAD Y CARACTERISTICAS
DEL LODO FECAL

¢Qué es el Lodo Fecal (LF)?

Los fangos fecales (FF), son residuos de consistencia variable
concentrados en tanques sépticos, letrinas, fosas sépticas y
retretes publicos, constituidos por una mezcla de compues-

tos solidos fecales y otros componentes sedimentables y

no sedimentables. Dichos fangos, mantienen niveles diver- .
sos de estabilidad bioquimica provocada por la digestion h
anaerobica principalmente, dependiendo de la temperatura !
ambiental, el periodo de retencidn, y la inhibicion o el incre-

mento de otras sustancias no fecales.

' Ing. Andrés A. Rodriguez Pizarro. Esp. “A” en Proyectos e Ingenieria. UEBPI.
Granma. Teléf. Pizarra 42-4510, ext. 149. Email: andres@raudal.grm.hidro.cu
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Tabla 1. Los Excrementos Humanos: Composicion y
Cantidades Per Capita (Strauss 1985)

Consistencia

y cantidad Excreta

Heces Orina

g/per capita - dia

(himedo) 250 1250 1450

g/per cdpita - dia

50 60 110
(seco)

g/per capita - dia
(htimedo) incluyendo
0.35 litros de agua
para el lavado anal

1800

m3/per cépita -afio
(almacenado y
digerido por mas de
un afo en letrinas

o fosas en climas
calidos.

0,04 -0,07

Contenido de agua

o) 50 - 95

Composicion quimica % de solidos secos

Materia organica 92 75 83

C 48 13 29

N 4-7 14-18 | 9-12
P,0, 4 3.7 3.8
K,0 1.6 3.7 2.7
A manera de % de solidos secos
comparacion N P,O, K,0
Excretas humanas 9-12 3.8 2.7
Materia vegetal 1-11 05-28|11-11
Estiércol porcino 4-6 3-4 25-3
Estiércol vacuno 2.5 1.8 14

La tabla anterior contiene las caracteristicas y las
cantidades per capita relevante de los excrementos
humanos, como son, la materia organica, el fosfo-
ro, nitrégeno y el potasio, los que constituyen sus
nutrientes principales. Se incluyen otros desechos
o estiércoles a modo de comparacion. El fango fe-
cal adecuadamente tratado, puede ser usado en
la agricultura como acondicionador del suelo para
restaurar o mantener el estrato del humus o como
fertilizador. En muchos lugares, los fangos feca-
les son tradicionalmente usados en la agricultura,
a menudo no tratado. En China, por ejemplo, los
excrementos coleccionados en areas urbanas son
todavia la forma favorecida de acondicionador del
suelo, aunque los fangos pueden contener consi-
derables cantidades de huevos por ejemplo de la
lombriz intestinal. Hoy, muchos consumidores ur-
banos en China prefieren las verduras fertilizadas
con excrementos a los cultivos mejorados con ferti-
lizadores minerales.
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1.1.1. LA TOXICIDAD DEL AMONIACO

¢0omo afecta el ecosistema de las lagunas?

Los fangos fecales tienen alto contenido de amo-
niaco (NH, + NH,-N), cuya concentracion en los
fangos fecales es > 300 mg/L en el lodo semidige-
ridoy <5 000 mg/L en lodo altamente concentrado,
preferiblemente en el lodo fecal fresco. (Heinss et
al, 1998). EINH, y el NH, tienen relacion directa con
la temperatura y el pH. A una temperatura de 30
°C, la cantidad de NHSes aproximadamente del 5 %
de (NH, + NH_,-N) a un pH de 7.8, y un 10 % a un
pH de 8.2. EI NH, es un componente potencial-
mente toxico en los procesos anaerébicos y en
las lagunas facultativas (inhiben el crecimiento
de las algas), lo cual prescribe el jpor qué? no se
deben verter en lagunas de estabilizacién los lodos
fecales directamente.

1.2. ;(POR QUE TRATAR EL LODO FECAL?

La disposicion de lodos sin tratar, ya sea en forma
controlada o incontrolada, conduce a una continua
descarga de grandes cantidades de patégenos y
contaminantes organicos que deterioran las aguas
superficiales y subterraneas, los suelos y cultivos
en el caso de la agricultura urbana. Esto causa un
riesgo potencial (y posiblemente verdadero), de es-
parcimiento de enfermedades relacionadas con las
excretas; ademas de la degradacion estética de los
asentamientos. Todo esto crea una clara justifica-
cion para buscar alternativas tecnoldgicas y estra-
tegias adecuadas y sostenibles.

Este trabajo estda encaminado a solucionar la pro-
blematica que se ha venido afrontando con el ver-
timiento de los carros fosa en lugares inadecuados
como: en registros del alcantarillado, lagunas de
estabilizacion, terrenos baldios y/o en corrientes de
agua, situacién ésta que se ha extendido a lo largo
y ancho del pais.

Las lagunas de estabilizacion representan una tec-
nologia de bajo costo, potencialmente sostenible
cuyo uso se ha incrementado en todo el mundo,
para el co-tratamiento de liquidos albafales y lodos
de la limpieza de fosas. Bastante conocimiento se
ha acumulado en las ultimas décadas sobre el di-
sefo y operacion de estos sistemas para tratamien-
to de aguas residuales.

1.3. TRATAMIENTO DEL LODO FECAL

Un tratamiento apropiado de los LF — o bien en
combinacion con aguas residuales o separado — se
practica so6lo en pocos paises (por ejemplo Argenti-
na, Ghana, Benin, Botswana, Sudafrica, Tailandia,
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moscas

malos olores

Figura 1. Laguna de sedimentacion espesamiento y secado del lodo fecal (LF).

Indonesia). Las opciones de tratamiento en uso in-
cluyen unidades de sedimentacién/espesamiento
operadas con el proceso de carga (batch); lagunas
de estabilizacion sin aeracion; compostaje combi-
nado con desechos organicos municipales; aera-
cion extendida, seguida de un tratamiento final. En
EE.UU., los lodos de tanques sépticos son co-trata-
dos en plantas de tratamiento de aguas residuales.
En algunos estados, especialmente en el noreste,
el sistema de lagunas es utilizado para el tratamien-
to separado de lodos de tanques sépticos. El siste-
ma tipico consiste en una laguna de sedimentacion
(anaerdbica), seguida de una laguna secundaria de
infiltracion/percolacion.

Los contenidos organicos y de sdlidos, las concen-
traciones de amoniaco y de huevos de helmintos en
los LF son habitualmente 10 o0 mas veces mayores
a los de las aguas residuales municipales. Los LF
son también diferentes a las aguas residuales visto
que su calidad esta sujeta a altas variaciones. Los
parametros, tales como, tiempo de almacenamien-
to, temperatura, infiltracion de agua subterranea en
tanques sépticos, rendimiento de tanques sépticos,
tecnologia y modo de extraccion, influyen sobre la
calidad de los lodos y son responsables de su alta
variabilidad. A diferencia de los lodos fecales digeri-
dos, producidos en plantas de tratamiento de lodos
activados (“biosolidos”), la estabilidad organica de
LF alcanza niveles variables. Esta variabilidad se
debe al hecho de que el proceso de degradacion
anaerdbica en sistemas de saneamiento in situ de-
pende de varios factores, entre otros, la temperatu-
ra ambiental, el periodo de retencion y la presencia
de sustancias inhibitorias. La deshidratabilidad
también es un parametro variable que depende del
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nivel de estabilidad. Lodos fecales frescos no dige-
ridos, tales como los que se encuentran en inodo-
ros publicos en Africa Occidental, por ejemplo, no
son aptos para ser deshidratados.

Concluyendo, se puede decir que el LF es un ma-
terial sumamente concentrado y variable y muy
distinto al de las aguas residuales. Su tratamiento
requiere, por lo tanto, procesos y criterios de disefio
especificos. Dada la alta variabilidad de este mate-
rial, el disefio de un sistema de tratamiento no debe
basarse sobre caracteristicas estandares, sino so-
bre resultados obtenidos caso por caso. Por mas
que se hayan invertido importantes recursos en el
desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas
residuales de bajo y alto costo, las tecnologias sos-
tenibles para el tratamiento de LF requieren todavia
importantes investigaciones de campo, asi como
un desarrollo y analisis mas extensos antes de ser
divulgadas como opciones mas actualizadas.

A continuacion resumimos algunos aspectos rela-
cionados con el disefio de sistemas de tratamiento
de LF, basados en sus caracteristicas menciona-
das:

@ Se requiere una etapa de pretratamiento que
consiste en la separacion de sodlidos/liquidos
(por ejemplo mediante lechos de secado o lagu-
nas/tanques de sedimentacion), puesto que la
mayor parte del material organico se encuentra
en la fraccion sélida. Ademas, permite concen-
trar los huevos de helmintos en la parte de los
sélidos separados.

< El lodo fresco crudo tiene que ser estabilizado
(por ejemplo, mediante un pretratamiento anae-
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robico en laguna o reactor). Lodos que ya han
alcanzado un alto nivel de estabilizacion pueden
ser deshidratados directamente (por ejemplo en
lechos de secado cultivados o no cultivados, la-
gunas de estabilizacion/espesamiento) y some-
tidos a una mineralizacién adicional (en lechos/
lagunas o compostaje aerobico).

< Si el objetivo principal es reducir la polucién am-
biental (por ejemplo, de las aguas superficiales),
la eficiencia de remocién (material organico, ni-
trégeno, fésforo, etc.) del sistema de tratamiento
debe ser alta, usando por ejemplo la nitrificacion/
desnitrificacion, etc. No obstante, las altas efi-
ciencias de remocion de N y P conducen a una
“pérdida” de valiosos componentes nutritivos.
Considerando que estos componentes nutritivos
eran absorbidos antiguamente por el cuerpo hu-
mano a través de alimentos, un sistema de ma-
nejo sostenible de recursos tendria que cerrar los
ciclos abiertos, en otras palabras, devolviendo
estas sustancias al suelo y usandolos para los
cultivos. En este caso, el sistema de tratamiento
tendria que crear productos Utiles para su reuso
agricola. El tratamiento debe permitir la estabili-
zacion e higienizacion de los lodos, limitando, al
mismo tiempo, las pérdidas de sustancias nutri-
tivas y produciendo biosdlidos y efluentes ade-
cuados para ser usados como acondicionador/
fertilizante y como agua de irrigacion. La higieni-
zacion de biosdlidos tiene que incluir sobretodo
la eliminacién/inactivacién de huevos de helmin-
tos (por su gran difusion en la mayoria de paises
con menores ingresos). La higienizacion de los
efluentes tiene que comprender la reduccion/in-
activacion de bacterias y la eliminacion de hue-
vos. Los liquidos de Plantas de Tratamiento del
Lodo Fecal tienden a poseer altas concentracio-
nes de sales. Por eso, pueden ser utilizados so-
lamente para regar plantas tolerantes a las sales.

Para ser viables, los sistemas de tratamiento de-
ben ser adaptados a la situacion que prevalece en

la ciudad o en el pais especifico. El sistema debe
cumplir los criterios siguientes:

e Ser de bajos niveles en cuanto a la inversion
capital y los costos operativos.

e Poseer un nivel minimo o modesto de meca-
nizacion.

e Necesitar un consumo adecuado (minimo),
de energia externa.

e Ser compatible con la capacitacion de recur-
sos humanos disponibles.

e Ser compatible con el marco institucional.

Las opciones de tratamiento bajas en inversién de
capital y costos operativos se asocian generalmen-
te a las altas demandas de terreno. Al elegir una
opcién de tratamiento adaptada a las condiciones
y requisitos de una situacion determinada, es ne-
cesario encontrar un equilibrio entre la viabilidad
econdmica y técnica, por una parte, y la demanda
de terreno, por otra.

1.4. CO-TRATAMIENTO DE LODOS FECALES
Y AGUAS RESIDUALES

En las grandes ciudades de América Latina, la ma-
yoria de las casas que disponen de sistemas de
saneamiento estan conectadas generalmente a al-
cantarillados, sin embargo, muchas disponen, por
regla general, de sistemas de saneamiento indivi-
duales in situ.

1.4.1. Estanques de Sedimentacion construidos

Se han logrado eficiencias en la remocién de so-
lidos suspendidos (Ingallinella et al), a saber, de
hasta un 96 % en Alcorta, Argentina, 2000. La
tasa de acumulacion de sélidos empleada fue de
0.02 m3/m? de SF fresco. La calidad del efluente
del estanque fue de COD = 650 el mg/L, BOD,
= 150 mg/L, NH,, -N = 104 mg/L, efluente simi-
lar al del agua residual urbana, lo que permite el

Coelctor
Resid

Lag. de secado

Lag. de estabiliz.

Figura 2. Co-tratamiento de lodos fecales y aguas residuales en San Francisco.
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tratamiento combinado de los dos liquidos en un
sistema de lagunas comprendido por una laguna
facultativa y otra de maduracién. El vertido de los
carros fosa en el estanque en operacién son sus-
pendidos y el flotante es transferido para el estan-
que paralelo cuando la altura de la capa de lodos
ha alcanzado los 50 cm. El fango acumulado se
deja secar hasta que alcance una concentracion
de ST del 20 — 25 % vy, por lo tanto, su extraccion
se logra por paleo manual o un cargador mecani-
co. Este secado dura hasta 6 meses en paises de
clima subtropical templado. Este tipo de estanque
es disefado basado en un tiempo de almacena-
miento del lodo que bajo las condiciones tiempo/
temperatura y teniendo en cuenta la tasa de acu-
mulacién de sdlidos antes senalada.

Las lagunas de sedimentacion y secado se disefia-
ron segun los criterios siguientes:

e La capa de sélidos acumulados no debe so-
brepasar de 0.5 m.

* La tasa de acumulacion de lodos equivale a
0.02 m*m3 de SF crudo.

1.4.2. La separacion de sdlidos

En tratar los SF, ya sea separadamente o en con-
junto con el agua residual, en mucha literatura re-
lativa a ese tema, se especifica del tratamiento por
separado de los SF y el agua residual. La tasa de
acumulacion de soélidos separados y consolidados
(espesado) es de 0.10 — 0.15 m® por m® de SF fres-
co. Las opciones tecnolégicas preferidas para lo-
grar la separacion del liquido del sélido son poco
mecanizadas, preferiblemente se logra en tanques
de sedimentacion o estanques. Ciclos cortos de
operacion de solamente unas semanas a unos me-
ses. Esto limita el volumen de sdélidos acumulados
a ser manejado y mas alla tratado a la vez.

1.5. LA PROBLEMATICA GLOBAL DEL MANEJO DE
LOS LODOS SEPTICOS

Es preocupante, dado que la mayor parte no son
debidamente tratados. En muchos lugares como en
nuestro pais los carros fosa descargan en lugares
inadecuados y no autorizados como en los registros
de alcantarillado de las redes urbanas interiores o
exteriores, en lagunas de estabilizacion, en corrien-
tes de agua y en sitios baldios (zonas periurbana) y
campos agricolas (zonas rurales). (Ver Anexo I).

Producto a su mal olor, el alto contenido de meta-
no, de organismos patégenos y materia organica
y mineral, incurren en un gran impacto negativo
para el medio ambiente, generando un desequili-
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brio que conlleva a la propagacion de enfermeda-
des transmisibles tanto en animales como en las
personas.

El proyecto considera los siguientes aspectos:
1. Dar respuesta a una demanda sanitaria.
2. Adecuarse al entorno natural.

3. Generar una conciencia social para el uso y ma-
nejo adecuado del lodo fecal.

4. Disenar un sistema sostenible de co-tratamien-
to de las aguas residuales y el lodo fecal.

Usualmente, al menos dos estanques son usa-
dos, y mas comunmente tres. El fango (la par-
te solida del agua residual), de tanques y fosas
sépticas, deben ser tratados en un estanque es-
pecial, colocado al principio de una serie de lagu-
nas porque este liquido es potencialmente toxico.
Los subsiguientes estanques trataran el efluente
(la parte liquida del fango). En los disefnos tradi-
cionales el fango se sedimenta y se deja espe-
sar en el primer estanque, aqui y aprovechando
las condiciones climaticas prevalecientes en el
mismo se deshidratan y se dejan secar de 3 a
6 meses, segun las épocas de seca y de lluvia,
del cual se extrae de forma mecanica o manual
y se lleva a las areas de secado o se entierra en
el terreno agregandole una porcion de cal, por lo
menos durante un ano. Esto se hace para facilitar
su re-uso o disposicién final.

Se pretende entonces:
* reducir patégenos.
e eliminar la posibilidad de olores ofensivos.
* remover agua del material.

Entre las opciones mas usadas para el tratamiento
de lodos se encuentran:

1. Digestion anaerobia.
2. Tratamiento con cal.

3. Compostaje, principalmente con residuos vege-
tales u organicos.

4. Patios de secado.

1.6. DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO:

* N?2de camiones que prestan el servicio.
* Frecuencia diaria de descarga.
* Capacidad de carga de los camiones.

e Tiempo de descarga.
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1.7. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Las lagunas para descarga de los carros fosa en
San Francisco fueron dimensionadas teniendo en
cuenta un aporte de sélidos de 0,02 m3/m? de liqui-
do descargado (valor que se puede determinar en
los estudios previos de campo), considerando un
lapso de funcionamiento de 3 a 6 meses.

En marzo de 2013, se comenzd la construccion,
en un orden tal que no se paralizé la obra; los ca-
rros fosa descargaban en la laguna LSH1, el liqui-
do remanente se drend por el bajo dren y el tubo
superior hasta que la laguna se lleno de lodo, en
este momento se le extrajo el liquido sobrena-
dante remanente mediante la succion de un carro
fosa, descargandose en la siguiente laguna LS2
y se le dio inicio a ésta comenzando a descargar
los carros fosa, asi, se inicié el primer ciclo de
secado el cual duré 102 dias de los 120 pronos-
ticados.

Los camiones fosa que transportan los lodos tie-
nen una capacidad de carga que varia entre 2.5 y
10 m3. Para la carga y descarga poseen una bom-
ba de vacio con potencia que varia entre 2 y 20 HP.
Las mangueras de succién y descarga son fabrica-
das de polivinilo de cloruro corrugado flexible, cu-
yos diametros se encuentran entre 3"y 6”.

Su recorrido, en teoria, consiste en partir de la em-
presa, dirigirse a los distintos puntos de recoleccion
y descargar en la laguna de San Francisco ubicada
a unos 9 km al suroeste de la ciudad de Manzanillo,
lugar previamente no autorizado. Sin embargo, en
la practica, la empresa recolectora no cuenta con
un adecuado seguimiento y monitoreo, y muchas
veces descargan en la clandestinidad.

Un tema que merece la atencion es que, debido
al casi inexistente concepto de depreciacion de
los vehiculos transportadores, estos no siempre
reciben un adecuado mantenimiento. Lo que re-
presenta una constante y seria amenaza para la
prestacion del servicio.

1.7.1. Capacidad de descarga de los carros fosa

Para determinar el caudal aportado por los camio-
nes se cuantificé el tiempo de descarga en base a
sus dimensiones tomandose un volumen promedio
con el numero de camiones que ingresaron por dia,
en este caso se tenian 2 tipos de camiones los que
descargaban normalmente 6 veces por dia un cau-
dal promedio de 18,6 m%/h.

Una vez estabilizados y secados los lodos se en-
terraron en los lechos de secado y compostaje
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anadiéndole una porcién de cal. Esto se hace para
eliminar las bacterias y huevos de parasitos y asi
facilitar el reuso o disposicion final.

Los sistemas de tratamiento de lodos se pueden
resumir en los siguientes procesos:

Espesado.
Estabilizacion.
Acondicionamiento.
Deshidratacion.
Secado.

aoprwDO A

Se pretende entonces con ello:

* Reducir patégenos.
* Eliminar la posibilidad de olores ofensivos.
* Remover agua del material.

1.7.2. Lodos acumulados en las lagunas

Los lodos que se extraen de los procesos de
pre-tratamiento, tratamiento primario y secundario,
estan constituidos entre el 80 al 90 % de agua por
peso, son una masa acuosa, con materia que aun
es posible seguir descomponiendo, donde se con-
centran los microorganismos patégenos, por lo que
se necesita tratamiento adicional para lograr su es-
tabilidad y secado.

Volumen de lodos: Teniendo en cuenta la infor-
macion del aporte se puede calcular de acuerdo al
volumen vertido por los camiones:

El tiempo de retencién hidraulico se calcula segun
la férmula:

t (dias) = volumen del reactor (m3)/caudal de des-
carga (m®/dia) =9,6 h

Cuando la laguna LS1 fue puesta fuera de servicio
se fue midiendo periddicamente la profundidad y la
humedad de lodos acumulados. La altura promedio
de los lodos fue de 47 cm.

2.0. RESULTADOS Y DISCUSION

La estabilizacion de los lodos sépticos se llevé a
cabo mediante la reduccién del contenido inicial de
agua, microorganismos patogenos y disminucién
del potencial de putrefaccion, los cuales se evalua-
ron en las variables analizadas.

La figura siguiente muestra el sistema de lagunas
de San Francisco el cual quedo distribuido de la
siguiente manera.
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Figura 3. Sistema construido en San Francisco. Manzanillo.
La seccion longitudinal de una laguna es la siguiente.
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Figura 4. Seccion longitudinal de la laguna.

3.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo no constituye una investigacion si no, una aplicacion de algo desarrollado en otros paises, o
cual fue llevado a la préactica bajo las condiciones propias de nuestro entorno, lograndose el objetivo espe-
rado: el vertimiento de los carros fosa en un lugar adecuado (ver fotos en el anexo ).

Finalmente, la calidad del efluente de las lagunas para descarga de camiones fosa es adecuado para ser
volcado en un sistema de lagunas disefiadas para tratar liquidos cloacales.

Usualmente, al menos dos o tres estanques son usados. El fango (la parte sdlida del agua residual) de tanques y
fosas sépticas deben ser tratados en una serie de estanques de secado porque son potencialmente toxicos.
Las subsiguientes lagunas trataran el efluente liquido del fango y el residual albanal.

Las lagunas deben ser proyectadas como lagunas de sedimentacion. El valor de 0,02 m®de solidos por m?
de liquido descargado puede tomarse como base para el disefo, aunque se podria obtener un valor ajusta-
do por mediciones en obra. Es aconsejable que las cargas volumétricas sean menores a 80 g DBO,/m®.dia.
El tiempo de secado en regiones tropicales varia entre 3 a 6 meses segun la procedencia de los sélidos.

Se ha demostrado que el secado de los lodos en la misma laguna es posible ya que se obtiene un grado de
humedad que permite su manejo y transporte.

Deben continuarse las investigaciones acerca de la carga de sdlidos aplicada y la presencia de huevos de
parasitos humanos para decidir acerca del posterior uso agricola de los mismos.

Cuando se disena un sistema de lagunas de estabilizacion para el co-tratamiento de liquidos cloacales y
lodos fecales deben proyectarse instalaciones para el tratamiento previo de la descarga de camiones fosa
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que podran ser gradualmente desactivadas a medida que aumente la conexion de los habitantes servidos
por la red de alcantarillado.
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Anexo l. Iméagenes del problema de hoy con la descarga de los carros fosa.

1- Descarga en los registros

del alcantarillado.

3- Descarga en la laguna i . 4- Laguna de San Francisco colapsada
de San Francisco. (lodo y maleza).

Novedad del trabajo: Las lagunas para la descarga de los carros fosa implementadas en San Francisco
son de una tecnologia que se aplicé por primera vez en nuestra region, cumpliéndose con todos los indica-
dores establecidos donde, el primer ciclo de secado duré 102 dias de los 120 dias pronosticados.

Este sistema de lagunas fue construido sin haberse interrumpido la explotacion del sistema porque
no se autorizé el desvio del colector hacia alguna corriente de agua cercana debido principalmente a
critica situacion epidemioldgica prevalente en ese momento en la zona. ‘
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1- Laguna construida (4 u).

Z

5- Chequeo de la humedad
del lodo.

26 === voluntad
HIDRAULICA

Anexo Il. Sistema en explotacion.
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RESUMEN

El agua, esencial para toda forma de vida, resulta vulnerable a
impactos influenciados por practicas inadecuadas, requiriendo una
mejor administracién para propiciar su uso racional y una adecuada
gestion.

Facilita su evaluacién implementar indices que agrupen parametros
de referencia unificados, tales como los Iindices de Calidad del
Agua (ICA), que identifican el grado de deterioro o mejora de un
cuerpo de agua y proporcionan un valor global del comportamiento de
parametros seleccionados.

El trabajo, tras una recopilaciéon y analisis de los métodos mas
utilizados, adopta el ICA propuesto por Dinius (1987), ampliando la
cantidad de parametros que se evaluan, al considerar otros de alta
significacion planteados por las Normas Cubanas.

El mismo utiliza determinaciones analiticas, acotadas al area de

la Cuenca Hidrografica Sagua la Grande, obtenidas por la “Red de

Monitoreo de Observaciones de la Calidad de las Aguas” (RedCal)

con datas historicas de mas de 20 anos y establece rangos de ca- &
lidad en dependencia del uso.

Establecidos los ICA, se confeccionaron mapas para diferentes
parametros, zonificando la cuenca, que resultan utiles para la
toma de decisiones en el manejo integrado del recurso agua.

El ICA obtenido puede aplicarse al control operativo y eficaz de
la calidad del agua de las principales cuencas hidrograficas del
pais.

1. INTRODUCCION

En el sistema de elementos bidticos, abidticos y socioe-
conémicos que interactuan con el hombre, los recursos
naturales renovables o no renovables, el medio ambiente,

constituyen la base sobre la que se sustenta el desarrollo

de la sociedad, pues, es un continuo proceso de utiliza-

cion y transformacion que permite satisfacer sus necesi-

dades.

' M. Sc. Maritza T. Moreno Mata. Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos,
Villa Clara. XII Congreso Internacional de La Ingenieria Hidrdulica VIII Seminario
Internacional del Uso Integral del Agua. Abasto de Agua y Saneamiento Ambien-
tal. Direccion y teléfono: Ave. Libertadores 201 e/Danielito y Jesds Menéndez,
Santa Clara. Teléfonos: 204059, 204061, 204909, 228607 — 08 ext. 110 y 111.
E-mail: maritza@vc.hidro.cu
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Los recursos naturales constituyen la oferta am-
biental y la fuente de aprovechamiento a partir de
la cual, las poblaciones satisfacen sus necesidades
vitales. Las sociedades utilizan los elementos del
ambiente, recurren a ellos, y los transforman en re-
cursos que son la base productiva y de desarrollo
(Bernex y Montes, 1996, Martinez — Alier, 19997 y
Azqueta y Sotelsek, 1999).

Entre estos elementos, el recurso hidrico es esen-
cial para toda forma de vida, resultando vulnerable
y estratégico, pues sostiene el desarrollo y el am-
biente (Linger, 1998). Vulnerable a sufrir impactos,
actualmente acrecentados por los fendmenos de
cambios climaticos, contaminacion, desertificacion,
deforestacion y sequias, derivados de practicas in-
adecuadas que inciden en el ciclo hidrolégico, re-
quiriendo una mejor administracién para propiciar
Su uso racional, alcanzable sélo con una adecua-
da gestién. Al respecto ha surgido la necesidad de
evaluar los cuerpos de agua, aspecto que tiene
diferente interpretacion entre los encargados de
la toma de decisiones y los expertos en el tema,
desarrollandose diferentes criterios para evaluar
la calidad del agua, lo que, ha motivado la necesi-
dad de desarrollar e implementar un indicador que
agrupe parametros dentro de un marco de referen-
cia unificado, a manera de indicador ambiental.

Ello esta asociado a la contaminacién ambiental y
requiere de la utilizacion de métodos y técnicas de
avanzada, capaces de dar una respuesta rapida
y eficaz sobre el estado de dicho recurso, sus
potencialidades y tendencias en el tiempo de la
aptitud de uso, que permitan tomar medidas para
preservar su calidad y evitar sudeterioro.

Entre estos indicadores ambientales se encuentran
los indices de Calidad del Agua (ICA), que permi-
ten identificar el grado de deterioro o mejora de un
cuerpo de agua y proporcionan un valor global del
comportamiento de valores reales de una serie
de parametros. Estos indices permiten establecer
un sistema de alerta temprana para su mejor
uso, resultando practicos al presentar la gran can-
tidad de parametros que se evaluan en una forma
mas simple, sin sacrificio de que el valor arrojado
sea representativo e indicativo del nivel de con-
taminacion, comparables con criterios preestable-
cidos para enmarcar rangos y detectar tendencias.

El trabajo presenta una recopilacién de los méto-
dos para el calculo de indices de Calidad del Agua
(ICA) y se adopta el propuesto por Dinius (1987),
ampliando la cantidad de parametros que se eva-
l[an, al considerarse otros que son importantes
para calificar los cuerpos de agua en el area de es-
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tudio. Utiliza determinaciones analiticas de la base
de datos de la “Red de Monitoreo para el Control de
la Calidad de las Aguas Superficiales y Subterra-
neas” (RedCal) que de forma sistematica se realiza
por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH) y posee una serie histérica de mas de 20
anos, acotadas para el presente trabajo al area de
la Cuenca Hidrografica Sagua la Grande.

Objetivo Generales

 Definir y aplicar un indice de Calidad del
Agua para el procesamiento de los datos
hidroquimicos de la red de calidad de las
aguas en la Cuenca Hidrografica Sagua la
Grande.

« Definir un indice de Calidad para evaluar la
calidad de las aguas superficiales y subte-
rraneas.

e Evaluar la evolucién temporal del indice de
Calidad de Agua.

e Confeccionar mapas de calidad de aguas
superficiales y subterraneas utilizando SIG.

2. DESARROLLO MATERIALES Y METODOS

2.1. Tratamiento Numérico de la Informacion

Para evaluar la calidad del agua de las fuentes
del area objeto de estudio se utilizaron los datos
que se procesan por la Red de Observacion
de Calidad de las Aguas del INRH (RedCal),
referidos a las fuentes, superficiales y subterraneos
y su comparacion con escalas de valores creadas,
teniendo en cuenta las normas vigentes que am-
paran el uso de las aguas. Para el procesamiento
de los datos de la serie histérica (1993 — 2008) se
utilizaron los procedimientos de estadistica des-
criptiva contenidos en el tabulador Microsof Office
2003. La base de datos se estructurd a partir de los
resultados cuantitativos obtenidos de los parame-
tros seleccionados.

2.2. Establecimiento de los indices de Calidad
del Agua (ICA)

Para establecer los indices de Calidad se consulté
a un grupo de especialistas del INRH ydel CITMA,
expertos en los temas relacionados con la calidad
de las aguas interiores, procediéndose a.

¢ Selecciéon de Parametros

e Transformacién de los valores analiticos de
los parametros en una unidad comun a todos
(desarrollo de curvas de calidad)
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* Unificacion de esta informacion en un indice
de calidad (desarrollo de la férmula de agre-
gacion)

* Explicacion de la escala general de calidad.

2.1.1.

La seleccién de parametros, segun criterios de ex-
pertos, sirvié de base para identificar aquellas con-
diciones sustantivas por las que la calidad del agua
se puede ver alterada, tales como: caracteres or-
ganolépticos, caracteristicas fisico-quimicas, pre-
sencia de compuestos no deseados y caracteres
microbioldgicos.

Seleccion de parametros

Para evaluar la calidad de las fuentes de aguas
subterraneas se seleccionaron los siguientes pa-
rametros: caracteres organolépticos (Color), ca-
racteristicas fisico quimicas (pH, Dureza Total,
CE, DQO, Cloruros), compuestos no deseados
(Nitratos), caracteres microbioldgicos (Coliformes
Totales y Fecales). Por otra parte, los parametros
seleccionados para evaluar las aguas superficiales
resultaron ser: caracteres organolépticos (Turbi-
dez), caracteristicas Fisico — Quimicas (pH, CE,
Cl, OD, DBO,), compuestos no deseados (N-NH,,
P-PO,) y caracteres microbiologicos (CT).

Se asumieron valores limites, acordes con los
establecidos en la normativa vigente en el pais,
procedimiento este validado en trabajos de au-
tores consultados como parte de la revisién bi-
bliografica. De esta manera se preestablecié como
premisa los requerimientos de calidad que deben
mostrar las fuentes, superficiales y subterraneas,
para un determinado uso.

Las normativas y procedimientos utilizados fueron
las siguientes:

e NC 93-02:1985 Higiene Comunal. Agua po-
table. Requisitos sanitarios y muestreo.

e NC 93-11: 1986 Higiene Comunal. Fuentes
de abastecimiento de agua. Calidad y pro-
teccion sanitaria.

e NC 22: 1999 Lugares de bano en costas
y en masas de aguas interiores. Requisito
higiénico sanitario.

e NC 25: 1999 Evaluacion de los objetivos hi-
dricos de uso pesquero. Especificaciones.

e NC 27: 1999 Vertimiento de aguas residuales
a las aguas terrestres y al alcantarillado. Es-
pecificaciones.

* Métodos de Clasificacion de Agua para Rie-
go, Segun el método a emplear y el tipo de
cultivo. Los parametros seleccionados, como
los de mayor significacion.
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2.1.2. Diseiio de las Curvas Estandares
o de Calidad

Las curvas de calidad se confeccionaron acompa-
Radas de funciones que permiten, a partir de un va-
lor de los parametros seleccionados, obtener una
medida del efecto del mismo sobre la calidad. Asi se
obtiene una valoracién de todos los parametros en
una unidad comun, que permite su comparacién y su
introduccion conjunta en la formula final del indice.
Se construyeron a partir de valores puntuales rela-
cionados a limites establecidos en las distintas nor-
mativas y asociandolos a estados de la calidad. Se
ajustaron utilizando el software Tablecurve-2DXS,
obteniéndose las expresiones matematicas que re-
lacionan cada parametro con la calidad, escogiendo
siempre aquellas funciones que ajustaran con coefi-
cientes de regresion mayor de 0.98.

La obtencion de las ecuaciones matematicas de me-
jor ajuste para las curvas facilita el calculo del indice
mediante ordenador, permitiendo la obtencion auto-
matizada de los coeficientes de calidad (Qi) direc-
tamente a partir de la Base de Datos. El calculo de
(Qi) se realiza sustituyendo el valor del parametro en
la ecuacion de ajuste de la curva establecida para
cada uno de los indicadores utilizados, obteniendo
un valor que oscila entre 0 y 100. Se confeccionaron
un total de 13 curvas de calidad, a continuacion, se
exponen ejemplos de las variables analizadas.

2.1.2.1. Curva para pH

La curva ajustada (Figura No. 1) describe la cali-
dad en funcion de este parametro en el intervalo
de 0 — 14 unidades.

Ph cortra Qi
Rank2 Eqn 8047 SDS(abcde)
0098562832 DF A§ 2=0. 38010076 FtStdEn=>5.1983002 Ftat=240 0457
14460843 b=03.57557 c=T 053404
43,1155 €=0.30547867

0 25 § 1§ 10

Figura No 1. Curva de Calidad en funcidn del pH.

1.1.2.2. Curva para DBO5

La curva ajustada (Figura No 9) describe la cali-
dad en funcion del parametro DBO, en un rango
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de 1 mg/L a 30 mg/L. A valores de DBO, < 1 mg/L, la calidad es 100 y si los valores de DBO, > 30 mg/L, la

calidad es cercana a cero.

DBOS5 contra Qi

Rank 1. Egn 8099 Decayi(a.h.c)

r2=0.99311572..DF Adi r'2=0.99105044 EitSidEr=2.4819521 Fstal=793.42202
2-8.8266393 b=101.22123
¢=0.10841755

100

90

80

70
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Qi

50

401

30

204

DBO5

Figura No 9. Curva de calidad en funcion del parametro DBO,.

1.1.3. Calculo del ICA

Se aplicé la metodologia (Dinius, 1987), modifica-
da con la inclusion de algunos parametros. La eva-
luacion del ICA utilizando técnicas multiplicativas y
ponderadas con la asignacion de pesos especifi-
cos se debe a Brauwn et al. (1983), obteniéndose
a partir de una media geométrica. Ecuaciéon No 1.

1C4= fI[Q,W' } (1)

i=1

Donde Wi son los pesos especificos asignados a
cada parametro (i) y ponderados entre 0y 1y se
cumpla que la sumatoria sea igual a uno, Qi es
la calidad del parametro (i), que se calcula en fun-
cion de la magnitud del parametro evaluado, segun
las curvas de calidad, cuya clasificaciéon oscila en-
tre 0 y 100. La sumatoria representa la operacion
multiplicativa de las variables Qi elevado a la Wi,
finalmente el ICA que arroja la ecuacion (1) es un
numero que oscila entre 0 y 100, que califica la
calidad, a partir del cual y en funcion del uso del
agua, permiten estimar el nivel de contaminacion.

1.1.4. Diseiio de la Escala General de Calidad

Para completar el disefio del indice de calidad se
requiere adoptar una escala general, que vincule
los valores del indice con una descripcion de la
calidad del cuerpo de agua. En este caso se asu-
me una escala General de Calidad, estableciendo
rangos especificos para los principales usos del
agua (fuente de abasto, uso pesquero, recreati-
vo Yy riego), de esta manera, el ICA adopta, para
condiciones oOptimas de calidad, un valor maximo
de 100 que va disminuyendo con el aumento de la
contaminacion del cuerpo de agua enestudio.
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2.3.5. Evaluacion de la Calidad de las Aguas
Subterraneas

En la Tabla No 4 se muestran, los parametros
seleccionados para las aguas subterraneas, las
unidades de medida utilizadas y los valores de los
pesos asignados Wi.

Tabla No. 4 Pardmetros y pesos asignados

Unidades

Parametros medida Valor WI
Color Unidades 0.08
Potencial de Hidrogeno Unidades 0.10
Cloruros mg/L 0.05
Dureza Total mg/L 0.10
Conductividad Eléctrica uS/cm 0.10
Nitrdgeno como Nitrato mg/L 0.12
Coliformes Totales NMP/100 ml 0.15
Coliformes Fecales mg/L 0.15
Demanda Quimica de mg/L 0.15
Oxigeno(KMnQ,)

La tabla No 5 expone el rango de valores que se
establecio para clasificar las aguas subterraneas
en funcion de su uso como fuente de abasto para
consumo humano.

Tabla No 5. Rango de valores para clasificar las aguas.

(ConsumoHumano)
Calificacion cuerpo Rango de valor del

Clase de agua ICA

1 Excelente Calidad 90-100

2 Aceptable Calidad 80-90

Ligeramente :

3 Contaminada 70-80

4 Contaminada 60-70

5 Altamente Contaminada <60
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Los acuiferos cuyas aguas se clasifica de
Calidad “Excelente” no requieren de trata-
miento. Se caracterizan por presentar buena
calidad bacteriolégica, no presentan influen-
cia de contaminantes, intrusion salina, ni pro-
blemas de nitrificacion.

Los acuiferos cuyas aguas se clasifican de Ca-
lidad “Aceptable” requieren tratamiento me-
nor (filtracion, desinfeccion). Presentan buena
calidad bacterioldgica y el contenido de sales,
nitratos y otros componentes estan en el rango
admisible establecido por la norma.

Los acuiferos que presentan aguas con cla-
sificacion de Calidad “Ligeramente Con-
taminada” es obligatorio el tratamiento
convencional.

Los acuiferos con agua catalogada de “Con-
taminada” y “Muy Contaminada” no estan
aptos para su uso como fuentes de abasto,

2.4. Evaluacion de la calidad de las aguas
superficiales

En la tabla No.6 se muestran los parametros se-
leccionados para las aguas superficiales,

las

asignados Wi.

unidades de medida y los valores de los pesos

Tabla No. 6 Parametros seleccionados y pesosasignados

Parametros Unidades medida Valor WI
Potencial de Hidrégeno Unidades 0.05
Conductividad Eléctrica pS/cm 0.10
Turbidez Unidades 0.10
Cloruros mg/L 0.10
Oxigeno Disuelto mg/L 0.15
Demanda Bioquimica mg/L 0.15
de Oxigeno
Nitrégeno como mg/L 0.10
Amoniaco
Fosforo como PO, NMP/100 ml 0.10
Coliformes Totales NMP/100 ml 0.15

blecer los rangos de valores de calidad
funcion de sususos.

Tabla No.7. Clasificacion las aguas superficiales para su uso en la Pescay la VidaAcuatica.

En las tablas No 7, 8 y 9 se exponen los criterios
generales que se tuvieron en cuenta para esta-

(ICA), en

Clase Calificacion cuerpo de agua Rango de valor del ICA Nivel de tolerancia
1 Excelente Calidad 70-100 Pesca y vida acudtica. abundante
2 Aceptable Calidad 60-70 Peces muy sensibles
3 Ligeramente Contaminada 40-50 Peces muy resistentes
4 Contaminada 30-40 Inaceptable uso pesquero
4] Altamente Contaminada <30 Poco apta para la vida acuatica.

Los cuerpos de agua con ICA que clasifican como “Excelente Calidad” son capaces de poseer
una alta diversidad de vida acuatica y son excelentes para uso pesquero.

Los cuerpos de aguas con ICA catalogados como “Aceptable” son capaces de poseer diversidad de
vida acuatica y son aptas para peces muy sensibles.

Los cuerpos de agua con ICA de clasificacion “Ligeramente Contaminada” se caracterizan por
poseer menor diversidad de organismos acuaticos, son aptas para peces muy resistentes, se

favorecen los procesos de eutrofizacion.

Los cuerpos de agua con ICA de clasificaciones “Contaminada” y “Altamente Contaminada” no
estan aptas para uso pesquero y baja aptitud para la vida acuatica.

Tabla No. 8. Clasificacion delas aguas Superficiales para usoRecreativo

Rango de valor
Clase Calificacion cuerpo de agua del ICA Nivel de tolerancia
1 Excelente Calidad 70-100 Para cualquier tipo de deporte
2 Aceptable Calidad 60-70 Restringido para inmersion
3 Ligeramente Contaminada 40-50 No apto para contacto directo
4 Contaminada 30-40 Sdlo navegacion
5 Altamente Contaminada <30 Inaceptable
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Las aguas con Clasificacion “Excelente” son aptas para todo tipo de deporte.

Las aguas con Clasificacion de Calidad “Aceptable” son restringidas para deportes con inmersion y
con precaucion por si se ingiere, dada la posibilidad de la presencia de bacterias del tipo Coliformes.

Las aguas con Clasificacion de calidad “Ligeramente Contaminada”, no estan aptas para deportes
con contacto directo.

Las aguas con Clasificacion de Calidad “Contaminada” estan restringidas para deportes con embar-
caciones (lanchas, botes etc.)

Las aguas con Clasificacion de “Altamente Contaminada” no estan aptas para ningun tipo de

deporte.
Tabla No. 9. Rango de valores para Clasificar las Aguas Superficiales (uso Agricola).
Rango de valores

Clase Calificacion cuerpo de agua (ICA) Nivel de tolerancia
1 Excelente Calidad 90-100 Para todo tipo de cultivo
2 Aceptable Calidad 70-90 Tratamiento menor
3 Ligeramente Contaminada 70-130 La mayoria de los cultivos
4 Contaminada 50-40 Cultivos Especificos
5 Altamente Contaminada <40 Inaceptable

sumen de forma directamente sin coccion.

Las aguas de Clasificacion “Excelente” no requieren tratamiento,
Las Aguas de Clasificacion “Aceptable” requieren (desinfeccion) para aquellos cultivos que se con-

Las Aguas de Clasificacion “Ligeramente Contaminadas” son aptas para la mayoria de los cultivos,

se requiere informacion del tipo de cultivo y la tolerancia de los mismos.

contenidos de sales, cloruros, boro, etc.

3.0 UBICACION, LIMITES, EXTENSION
Y CARACTERISTICAS SOCIOECONGMICAS
DE LA CUENCA SAGUA LA GRANDE

La Cuenca Hidrografica Sagua la Grande se ubi-
ca al noroeste de la provincia de Villa Clara, enla
macro cuenca hidrografica septentrional del centro
de Cuba, ocupando gran parte del centro, oeste y
norte de este territorio. Limita al este con la cuenca
del Sagua la Chica, al oeste con la cuenca de
Rio Canas, al sur con las del Hanabana, Damuiji,
Caunao, Arimaoy Agabamay por el norte el Canal
Viejo de Bahamas.

Es la mayor de la provincia y la de mas extensién
territorial de la vertiente norte de Cuba. Posee una
extension total de 2 188 km?, de la que, Pertene-
ce a Villa Clara 2 130 km? (97 %) y representan el
21,3 % de la provincia, abarca territorios de varios
municipios, en ella reside el 20 % de la poblacién
de la provincia, radicada en asentamientos distri-
buidos en toda elarea. Tributa al acuatorio marino
del norte de Villa Clara, por lo que actividades so-
cioeconomicas vinculadas con la pesca y la in-
dustria asentada en esta region se relacionan,
directa o indirectamente, con los aportes de agua
y elementos de contaminacion arrastrados por el
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Las Aguas se Clasificacion “Contaminadas” son aptas para cultivos especificos, tolerantes a altos

Las Aguas de Clasificacion “Muy Contaminadas” no estan aptas para el riego.

rio, por esta razon, el andlisis de los problemas am-
bientales asociados a la cuenca desborda sus pro-
pios limites geograficos. En el area de esta Cuenca
se desarrollan las principales actividades agrope-
cuarias de la provincia, en primer lugar, la agri-
cultura cafera y la de produccion de alimentos,
que junto a la ganaderia son renglones primordia-
les en la economia local, la pesca, el turismo y la
recreacion tienen en el sector costero y las obras
hidraulicas una enorme potencialidad.

Estas actividades socioeconémicas generan impac-
tos negativos en el medio, lo cual se traduce en areas
deforestadas por la tala y la quema, pérdida de sue-
los por arrastres en zonas sin proteccion, erosion,
afectaciones a la flora y la fauna y contaminacion
de las aguas por residuos organicos e inorganicos
(metales pesados entre estos ultimos).

Estan identificadas 72 fuentes emisoras de aguas
residuales, distribuidas en el area de la cuenca
(CITMA-INRH-2008), con o sin tratamiento o trata-
miento deficiente. Por esta causa se vierten, direc-
ta o indirectamente, a las corrientes superficiales
tributarias del rio principal de la cuenca, aportando
una caga organica en términos de DBOS5 en el or-
den de 2 829 t/afio (Reporte CITMA-2008).
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Figura No. 15. Limite de la Cuenca

4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

La red de estaciones de monitoreo (RedCal) en
la Cuenca esta constituida por 30 estaciones, de
ellas 23 corresponden a aguas subterraneas y 7
a superficiales. Los usos principales de las aguas
estan destinados al abastecimiento para consumo
humano (73 %), industria (6.7 %), riego agricola
(6.7 %) y estaciones para el control de la conta-
minacién (13.3 %). En la figura No 27 se muestra
la distribucion espacial de las fuentes subterraneas
ubicados en la Cuenca.

- Puntos de monitoreo -
Red Cal /=5

® Funtos de monitoreo

Il Ermbalses

Hidrograha

Figura No. 27 Localizacion de las estaciones de monitoreo
subterraneas.

4.1 Estado de la Calidad del Agua en las fuentes
subterraneas

El calculo de los Qi realizado para cada uno de los
parametros seleccionados en las estaciones subte-

La Habana, Octubre-Diciembre, 2016 / No. 118 / ISSN 0505-9461

»

rraneas evaluadas, denota que en la Cuenca pre-
dominan las fuentes que presentan valores de ICA
superiores a 80, que representan el 52 % del total,
lo que indica que las mismas presentan buena ca-
lidad, no mostrando alteraciones significativas en
ninguna de las variables analizadas y que el de-
terioro de la calidad del agua en algunas de ellas
esta dado por; alto contenido de cloruro, dureza to-
tal y nitratos, registrandose valores por encima de
lo admisible en la norma que ampara el uso de las
aguas, lo que corrobora la validez de los resultados
del ICA implementado. Esto se sustenta en el ana-
lisis realizado de los principales parametros que
afectan la calidad del agua en la cuenca.

Los altos contenidos de dureza total, por enci-
ma de lo admisible (400 mg/L), se registran en
las estaciones de Abasto: Wilfredo Pages (VC-
091), San Juan de los Yeras (VC-095), Abasto
Julian Grimao (VC-105) y San Diego del Valle
(VC-111). La estacion que histéricamente se ha
caracterizado por presentar los mayores valores
de dureza total es la (VC-095), la tendencia es
a mantenerse cercano a 600 mg/L; su contenido
elevado esta estrechamente relacionado con la
litologia imperante en la zona.

En la figura No 28 se muestra la zonificacion del
contenido de la Dureza Total en la cuenca, donde
predominan las estaciones con rangos de 200 mg/L
a 300 mg/L y de 300 mg/L a 400 mg/L.

En la figura No 30 se muestran las isolineas de
cloruro, predominando en la parte central de la
Cuenca un rango de 50 mg/L a 100 mg/L y en la
parte sur predominan los valores de 100 mg/L a
200 mg/L y solo en un area puntual, alcanza
valores mayores a 250 m/L, que corresponde a
la estacién San Juan de los Yeras (VC-095).

N Puntos de monitoreo Red Cal
w¢>a Cuenca Sagua la Grande
Dureza Total

® Puntos de monitoreo

Mapa de prediccion

[Dureza Total]

185 - 225

225- 250
B 250 - 300
B co0- 325
[ 325- 350
B s0- 375
Il 375 - 400
I 400- 425

425 - 500

500- 610

Figura No 28. Zonificacion del contenido de Dureza Tota (CaCO,).
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Cuenca Sagua la Grande

'y Puntos de monitoreo Red Cal
w E
a Cloruros
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50 - 100
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Figura No 30 Zonificacion del contenido de Cloruros

En la figura No 31 se muestra la zonificacion del
contenido de nitrato, predominando el rango de
10 mg/L a 25 mg/L en la parte central de la cuenca
y el rango de 25 mg/L a 45 mg/L en la parte del
centro al sur de la misma. En areas puntuales se
alcanzan valores superiores a 45 mg/L, como es el
caso de las fuentes de abasto a los asentamien-
tos de; San Juan de los Yeras, Zona Desarrollo
Quemado de Guines, los que histéricamente han
presentado valores superiores o cercanos al valor
maximo admisible establecido en la norma que
ampara su uso.

Cuenca Sagua la Grande

N Puntos de monitoreo Red Cal
w%z
Nitratos

® Funtos de monitoreo

Mapa de prediccién
[Nitratos]

1025
B s a5
. - a5

Figura No 31. Zonificacion del contenido de Nitratos.

Las principales causas del incremento de la con-
centracion de nitratos en estas estaciones son de-
bido a:

< Abasto San Juan de los Yeras (VC-095),
dado la influencia de la infiltracion de residua-
les domésticos en areas tributarias del acuifero,
ya que, la misma se localiza en el asentamiento
San Juan de los Yeras, poblado de 824 ha-
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bitantes, de ellos sélo el 1.8 % con sistema
de alcantarillado y el 98.2 % evacuando hacia
fosas y letrinas, (EAA, 2008), no respetandose
la Zona de Proteccion Sanitaria de las fuentes
de abasto (NC- 93 01-209: 1990).

< Abasto Julian Grimau (VC-105), dado la in-
fluencia del riego con aguas albanales proce-
dentes del embalse Arroyo Grande | en areas
agricolas circundantes y la aplicacion de fer-
tilizantes inorganicos en el area de influencia
categorizada como Zona de Proteccion Sa-
nitaria

& Abasto Zona Desarrollo Quemado de Giiines
VC-106), dado la influencia de los residuales al-
banales del poblado de Quemado de Guines,
donde los residuales producidos por el 97.8 %
de la poblacién total (10497 hab.), es dispuesto
hacia fosas y letrinas (EAAL-VC, 2008). De los
analisis de tendencia realizados a la serie his-
torica de estas fuentes, el contenido de nitrato
muestra una tendencia a disminuir en las fuen-
tes de Quemado de Guines y Julian Grimao,
pero a mantenerse por encima del valor admisi-
ble (45 mg/L), mientras que la fuente San Juan
de los Yeras es a incrementar sus valores.

4.1.1 Indicadores de Calidad del Agua (ICA)
en Fuentes Subterraneas

Para el calculo de los ICA se utilizaron los datos
de los parametros seleccionados de las estacio-
nes de la RedCal, contenida en la Base de Datos
(PRODAT del INRH-VC), procesandose la infor-
macion a partir del afno 1993 y hasta el 2008. El
calculo se realizé a través del tabulador Excel de
Microsoft Office 2003.

Una vez calculados los ICA se procedié a plantear
una prueba de hipdtesis para la comparacién de
los valores medios del ICA del periodo seco y del
humedo, tomando en consideracion la desviacion
estandar de cada media. Se consideré un interva-
lo de confianza de 95 %. Las hipétesis planteadas
fueron:

HO: Media ICA PS = ICAPH

H1: Hipdtesis alternativa, medias del ICA
PS =ICAPH

Asumiendo varianzas iguales, el valor calculado
del estadistico t fue igual a — 0.490455 y el valor
de la probabilidad P igual a 0.6238. No se rechaza
la hipétesis nula para alfa iguala 0.05, dado que el
valor de P> 0.05. Asumiendo que las varianzas no
son iguales, el valordel estadistico t = -0.489727 y
la probabilidad p= 0.624324 > 0.05, en esta prueba

La Habana, Octubre-Diciembre, 2016 / No. 118 / ISSN 0505-9461



tampoco se rechaza la hipdtesis nula. Por tanto, no
existen diferencias significativas entre los valores
del ICA para el periodo seco y humedo, por lo que
se procedid a realizar el andlisis de los ICA obteni-
dos tomando valores medios de la serie histérica
de datos a lo largo de todo el ano.

Del resultado del ICA obtenido, se determiné que,
de un total de 23 estaciones, 12 presentan una cali-
dad excelente, 7 calidad aceptable, 3 calidad ligera-
mente contaminada y sélo una fuente con calidad
de contaminada; representando el 52, 30, 13y 4 %
del total de estaciones, respectivamente.

La seleccion de parametros como indicadores
para evaluar la aptitud de la calidad de las fuentes
subterraneas para el uso a que estan destinadas,
ha dado resultados satisfactorios, ya que permiten
identificar el deterioro o mejora de la misma,
convirtiéndose éstos, en indicadores claves para
determinar impactos sobre la biosfera, asi como,
sobre el medio ambiente en general. Espacialmen-
te, en la Cuenca se presentan diferentes rangos de
calidad, los cuales estan asociados estrechamente
con la litologia imperante en cada area y del grado
de influencia de la accién antropica. En la figura
No 36 se muestra el rango de calidad de agua
obtenido por la aplicacion del ICA.

4

s

Puntos de monitoreo Red Cal
Cuenca Sagua la Grande
Indicadores de Calidad

® Puntos de ronitoreo ®

Mapa de prediccién ®
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I 52.000000 - 74 487025 ® ®
I 74.487025 - 82.038429
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00.002836 - 01.002012
91.982912 - 92.596413
I 92506413 - 83.606488
I g5 596489 - 95253738
I o5 253738 - 98.000000

Figura No.36 Zonificacion de la Calidad de Agua en la Cuenca
Sagua la Grande.

De la zonificacion de la calidad en la cuenca, se
evidencia que la zona donde se deteriora en mayor
grado la calidad del agua se corresponde con las
fuentes que presentan afectaciones en alguno de
sus parametros, referimos a las fuentes Julian Gri-
mau con valor de ICA 80 y San Juan de los Yeras, 62
y Quemado de Guines, con valor de ICA 79, determi-
nandose que éstas dos ultimas no estan aptas como
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fuentes de abastecimiento para el consumo huma-
no, lo que requiere la busqueda de nuevas fuentes.

Las principales afectaciones estan dadas por el
alto contenido del i6n nitrato (NO3), el cual resulta
téxico para el hombre al ser consumido en el agua
de bebida, ya que reacciona con el organismo,
transformandose en el ion (NO,), que en altas dosis
provocan envenenamiento de la sangre (anoxia);
asi como, la formacién de nitrosaminas que po-
seen propiedades cancerigenas. La dureza de las
aguas también es otro factor de gran incidencia
en la salud, altos contenidos de la misma provocan
afectaciones renales y cardiovasculares.

4.2. Estado de la Calidad del Agua en las fuentes
superficiales

Para aplicar los indices establecidos para evaluar
las fuentes superficiales se seleccionaron 7 esta-
ciones de monitoreo de la RedCal. Se proceso toda
la informacién necesaria y finalmente de obtuvo el
valor de ICA para cada curso de agua. El valor ob-
tenido del ICA se muestra en la figura No 37.
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Figura No 37. Valores de ICA para cada estacion superficial
estudiada.

4.2.1 Indicadores de Calidad del Agua (ICA)
en fuentes supetrficiales

De la evaluacion de los ICAS realizada se observa
que: tres estaciones tienen una evaluacion de Ca-
lidad Aceptable; (VC-148) Embalse Palmarito, (VC-
148) Rio Sagua la Grande y (VC-Rio Yabu; tres de
clasificacion de Ligeramente Contaminadas; (VC-
066) Rio Sagua en el Puente Esperanza, (VC-068)
Rio Sagua en el Puente Santo Domingo y (VC-122)
Embalse Alacranes; una de peor calidad corres-
pondiente al Embalse Arroyo Grande Il (VC-081),
que esta entre el rango de Ligeramente Contami-
nada a Contaminada.

Las principales causas del deterioro de las fuentes
de agua superficiales evaluadas estan dadas por:
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Corriente superficial “Rio Sagua la Grande’:

< Puente Esperanza (VC-067): presenta altera-
ciones en los parametros de oxigeno disuelto
(OD) y demanda quimica de oxigeno (DQO) pro-
ducto a que este curso de agua recibe las aguas
provenientes de los embalses Arroyo Grande |y
I, siendo éste el principal receptor de las aguas
albanales del 80 % de la poblacién de la ciudad
de Santa Clara y de las principales industrias.
Estas aguas poseen contenidos de materia or-
ganica, que para su degradacion demandan
concentraciones de oxigeno, provocando una
disminucién de éste en los cursos de agua.

< Puente Santo Domingo (VC-130): Presenta alte-
raciones en los mismos parametros que la estacion
anterior, dado fundamentalmente por los residuales
albanales del asentamiento de Santo Domingo, el
cual tiene una poblacion de 17000 habitantes y de
ellos, solo 4.3 % posee servicio de alcantarillado,
el 95.7 % es evacuado hacia fosas y letrinas, cons-
tituyendo estas fuentes difusas de contaminacion.
Otras de las causas, el desarrollo agricola y agro-
pecuario de la cuenca colectora del drenaje super-
ficial que tributa al rio.

< En el puente, localidad Curamagiiey (VC-
148): Presenta igual comportamiento, pero con
menos intensidad que las anteriores, ya que el
nacimiento del rio esta a menos 1 km, no exis-
tiendo vertimientos de residuales desde fuentes
puntuales, predominando las del tipo difusas,
provenientes del desarrollo ganadero de la zona
tributaria a esta corriente. Aguas abajo de esta
estacion el rio es represado y se construyo el
embalse Palmarito, el cual se utiliza como fuen-
te de abasto de la Ciudad de Santa Clara.

< Corriente Superficial Rio Yabu (VC-130): Pre-
senta déficit de oxigeno disuelto e incremento
de materia organica (DQO, DBO5), como con-
secuencia del inadecuado tratamiento de los
residuales albanales e industriales, incidiendo
de forma directa o indirecta en esta corriente y
sus tributarias, siendo los de mayor aporte la fa-
brica de conservas San Diegoy el asentamiento
y lo que se le incorpora desde el rio Maguaraya.

< Embalse Palmarito (VC-066): Ha presentado
afectaciones en las concentraciones de OD y
DBOS5 ya que esta referida la toma de agua, que
en este caso es de fondo, donde existe una me-
nor calidad de agua, que los estratos superiores
cercanos a lasuperficie.

< (Embalse Alacranes (VC-122). Presenta altera-
ciones en los parametros OD y DBO,, ya que ésta
es receptora del rio principal (Sagua la Grande),
que en su trayecto se le incorporan residuales de
tipo albanal, industrial y agricola, provenientes de
asentamientos poblacionales, siendo el de mayor
incidencia la ciudad de Santa Clara.
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< Embalse Arroyo Grande Il (VC-081): Es la
que mayor afectacion tiene en la calidad del
agua, presenta alteraciones en los parametros,
OD, DBO,, N-NH, y P-PO,, debido a que el sis-
tema hidraulico Arroyo Grande | y Il es el re-
ceptor de las aguas residuales albanales de la
ciudad de Santa Clara.

& (Clasificacion de los ICA en funcién de sus usos:

= La Estacion (VC-066) Embalse Palmarito obtu-
vo un ICA en el rango de 80 a 90, se Clasifica
como Aceptable, esta apta para su uso como
fuente de abasto.

< Rio Sagua la Grande; estaciones VC-067,
VC-068 y VC-148, presentan valores de ICA de
78, 78, 82, respectivamente. Las mismas se
Clasifican de Excelente, teniendo el rango es-
tablecido para preservar la vida acuatica y todo
tipo de deportes sininmersion.

< La estacion VC-122 obtuvo un valor ICA de 79,
se clasifica de Excelente Calidad, segun el uso
de sus aguas destinado a la pesca y el riego
agricola y el rango establecido para evaluar las
mismas.

« La estacion VC-081 obtuvo un ICA de 70,
se clasifica segun su uso para riego como
ligeramente contaminada, esta apta para el rie-
go de cultivos que no se consumen de forma
directa. No se puede aplicar el riego en las
zonas de proteccion sanitaria establecidas para
las fuentes de abasto para consumo humano

Evaluacidn temporal de los indices de Calidad
delAgua

La evolucién temporal de la calidad de las aguas su-
perficiales y subterraneas se realiza a partir un anali-
sis de tendencia a los valores de ICA calculado para
la serie histérica de las estaciones seleccionadas en
la cuenca. De los resultados de ICA obtenidos al eva-
luar las aguas subterraneas se determinan que existe
una tendencia a mantener la calidad en 16 estacio-
nes, lo que representa un 69.6 % del total, 6 a incre-
mentar, para un 26 % y 1 a disminuir su calidad, este
ultimo influenciado por el incremento del contenido de
nitratos. En las aguas superficiales prevalece la ten-
dencia a mantener la calidad, mostrando alteraciones
de la calidad en la época lluviosa, especificamente en
el contenido de turbidez y materia organica.

CONCLUSIONES

1. Se disefi6 un indice de Calidad de Agua (ICA) en
base a variables fisicas, quimicas y bacteriologi-
cas, que permite evaluar las variaciones tempo-
rales, espaciales y estacionales del estado de la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas.
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2. El desarrollo de curvas de calidad basadas en
normativas preestablecidas que marcan limites
concretos de valores fijados y refrendados le-
galmente, ofrece buenos resultados para el di-
sefio de indices de calidad en usos especificos
que evaluan su aptitud. La expresién matema-
tica de los modelos facilita el calculo y brinda
valores mas confiables para cada parametro.

3. El diseno del ICA ha permitido simplificar y or-
ganizar la inmensa cantidad de datos que se
genera por la RedCal, en un marco homogéneo
y dinamico, el cual permite evaluar la aptitud de
los cuerpos de agua en funcién de sus usos.
Ello constituye una valiosa herramienta para que
usuarios y administradores del recurso dispon-
gan de informacion facilmente comprensible, que
propicie una gestion integrada del agua.

4. La evaluacion realizada a las fuentes subterra-
neas, utilizando el ICA generado, ha dado como
resultado que las mismas en el area de la cuenca
Sagua la Grande presenta en general buena ca-
lidad, indicativo de no estar bajo la influencia de
contaminantes que deterioren su calidad.

5. El uso del Sistema de Informacion Geografica
posibilita la representacién de los resultados
de la calidad del agua en mapas tematicos
que constituyen una herramienta para la toma
de decisiones en la planificacion territorial y el
manejo integrado de los recursos en la cuenca.

RECOMENDACIONES

1. Aplicar el procedimiento para la determinacion
de Indices de Calidad del Agua (ICA) utilizado
sen el trabajo, en las demas cuencas hidro-
graficas de la Provincia, dado la similitud de
condiciones fisico geograficas y socioeconémi-
co de éstas, lo que posibilitara disponer de una
zonificacion integral de la calidad del agua en
el territorio y perfeccionara el manejo de éstas
unidades de funcionamiento espacial.

2. Continuar aplicando y validando los pesos
especificos asignados a los parametros selec-
cionados, a los efectos de minimizar el sesgo
que se puede introducir en el calculo del ICA.

3. Adicionalmente a los lineamientos planteados
para el céalculo del ICA, se recomienda analizar
de forma individual cada una de las clasificacio-
nes obtenidas para los parametros selecciona-
dos, con el objetivo de determinar cual es el que
deteriora la calidad del agua y su posible inciden-
cia en la salud, en aquellas estaciones destina-
das al abastecimiento para consumo humano.

4. Elevarla gestion integrada hacia un mejor mane-
jo en las fuentes donde se demostro el deterioro
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de su calidad por la existencia de condiciones
incidentes, principalmente a causa del vertido
e infiltracion de contaminantes en las Zonas de
Proteccién Sanitaria.
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LA HIDROLOGIA ISOTOPICA: ====oluntad
UNA HERRAMIENTA EFECTIVA PARA
LA GESTION DE RECURSOS HiDRICOS' NOVEOAOOES

El desarrollo humano esta estrechamente vinculado a la disponibilidad

de agua; de los recursos hidricos de la Tierra sélo el 2,5 % es agua
dulce (OIEA, 2014), de esta fraccion la mayor parte se encuentra en los
hielos polares 0 como humedad del suelo.

La clave para la gestion sostenible de los recursos hidricos consiste en
poseer los conocimientos necesarios para tomar las decisiones apropia-
das. En ese sentido la hidrologia isotdpica es una técnica nuclear que
utiliza tanto isétopos estables como radiactivos
para seguir los movimientos del agua en el ciclo
hidroldgico. Los isétopos constituyen atomos de
un elemento que difieren en el numero de neu-
trones, y para distinguirlos las ciencias nucleares
determinan su masa.

Los cambios en la concentracion de is6topos de
oxigeno e hidrégeno en las moléculas de agua
durante las diferentes fases del ciclo hidrologico
provocan que el agua quede marcada de mane-
ra natural, con huellas isotépicas que varian en
funcion del historial de una masa de agua en par-
ticular y de su recorrido por el ciclo del agua. Sus firmas quedan preser-
vadas, en sedimentos de océanos y lagos, en las incisiones anulares de
los arboles, en glaciares y casquetes polares, en depdsitos, en cuevas
y en aguas subterraneas.

El cuadro resultante permite a los hidrélogos trazar mapas de las fuen-
tes de agua subterranea; determinar la presencia de contaminantes,
como trazas metalicas o compuestos quimicos disueltos en agua,
también se puede hacer uso de las técnicas nucleares para conocer
sus origenes. Los isétopos pueden utilizarse para investigar las fuen-
tes de aguas subterraneas y determinar su origen, su forma de re-
carga, si existe riesgo de intrusidn de la cufa salina, y si es posible
utilizarlas de manera sostenible.

Tanto el hidrégeno como el oxigeno, que son los elementos consti-
tutivos del agua, contienen principalmente isétopos ligeros. Cuan-
do el agua de los océanos se evapora, los isétopos mas pesados
se condensan primero y precipitan antes que los mas ligeros; por
consiguiente, mientras mas alejada de la costa sea la precipita-

cién, menor sera la cantidad de is6topos pesados que contenga
(OIEA, 2014).

Los procesos de evaporacion y condensacion forman parte del
ciclo del agua y en éstos la concentracion de los isotopos de
oxigeno e hidrogeno, que son parte estructural de la molécula
del agua, sufren cambios de manera natural, constituyéndose
en si mismo estos cambios en huellas que pueden ser identifi-
cadas con técnicas analiticas como la espectrometria de masa.

' M. Sc. Ramon Rodriguez Cardona. Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de
Avanzada; Ing. Orlando Pefia Aurquia. Grupo Empresarial de Aprovechamiento de los
Recursos Hidraulicos (GEARH), orlando@gearh.hidro.cu
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El Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA) apoya la utilizacion de la hidrologia isotépica
para mejorar el conocimiento de los recursos hidri-
cos, asignando cada afio cifras millonarias para el
desarrollo de proyectos en diferentes paises en aras
de la ordenacion de dichos recursos mediante el uso
de la hidrologia isotdpica y, de paso, se ha imparti-
do capacitacidon en esta esfera a jovenes cientificos
(OIEA, 2009). Organizaciones Internacionales han
identificado que entre los factores que afectan a los
recursos hidricos en América Latina y el Caribe son
el uso inadecuado de la tierra y la deforestacion, los
vertidos no controlados de aguas residuales domés-
ticas e industriales en masas de agua superficiales y
zonas costeras, la gestion deficiente de los desechos
solidos, la contaminacion de las aguas subterraneas
y superficiales y la pérdida de la recarga de acuife-
ros urbanos debida a la disminucion de la cubierta
vegetal, Algunos de estos problemas también se ma-
nifiestan en nuestro pais y a éstos le podemos sumar
el proceso sostenido de sequia en los ultimos afios.

Cuba es miembro fundador del OIEA en 1957 e inici6
la ejecucion de proyectos de cooperacion técnica con
este organismo desde 1977. Nuestro pais ha recibido
por este medio transferencia de tecnologia, prepara-
cion de recursos humanos y equipamiento, que por
otras vias le hubiera sido muy dificil y costoso adquirir.

En temas de técnicas nucleares aplicadas a la hidro-
logia se ha ejecutado con el OIEA, que coordina sus
acciones a través de la Agencia de Energia Nuclear
y Tecnologias de Avanzada de Cuba (AENTA), que
a su vez, es la organizacion cubana que promueve
el empleo de las técnicas nucleares en el pais, seis
proyectos de asistencia técnica (1982-2015) y se esta
ejecutando uno denominado “Fortalecimiento de las
capacidades de hidrologia isotdpica para la gestion
sostenible del agua en Cuba” (CUB/7/009), el cual
esta dirigido por el Centro de Estudios Ambientales
de Cienfuegos (CEAC). Los resultados del mismo tri-
butaran al fortalecimiento de la capacidad nacional
en estudios de hidrologia isotépica, la mejora de la
infraestructura nacional para los analisis isotdpicos
(C, N, O® y H?) y complementarios en aguas, asi
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como elaborar el mapa isotépico de las precipita-
ciones en nuestro pais (Alonso, 2016). Asimismo, en
esta tematica se participé en 5 proyectos regionales
de Latinoamérica (1989-2015) y se esta participando
en dos sobre: Mejora Continua del Conocimiento de
los Recursos de Aguas Subterraneas para Contribuir
a su Proteccion, Manejo Integrado y Gobernabilidad
(RLA/7/018) y Desarrollo de indicadores para determi-
nar el efecto de los plaguicidas, los metales pesados
y los contaminantes emergentes en los ecosistemas
acuaticos continentales, importantes para la agricul-
tura y la agroindustria (RLA/7/019), estos proyectos
regionales en lo fundamental son para capacitacion y
entrenamiento de personal.

La utilizaciéon sostenible de los recursos hidricos es
una responsabilidad mundial. A través del ciclo hidro-
I6gico, toda el agua de la Tierra es afectada por la ac-
tividad humana. Ante la amenaza cada vez mayor de
una creciente escasez de agua, las decisiones sobre
los lugares de extraccion, el volumen que se ha de
utilizar y la manera en que se ha de gestionar, deben
basarse en informacion fidedigna. La hidrologia iso-
tdpica es una importante herramienta que se utiliza
en todo el mundo para proporcionar informacién ne-
cesaria para adoptar las decisiones correctas en el
presente y para el futuro.

CONCLUSIONES

@ El empleo de estas técnicas y sus resultados han
demostrado a escala internacional que son herra-
mientas efectivas para la gestidon sostenible de
recursos hidricos. En este sentido, el empleo de
estas técnicas son pertinentes con las acciones
emprendidas en nuestro pais en su Plan Nacional
de Desarrollo Econémico y Social hasta el 2030,
donde esta claramente identificado que el Esta-
do entre sus objetivos tiene: detener y revertir el
deterioro de la calidad del agua, e incrementar su
disponibilidad con la proteccion y gestién adecua-
das de las fuentes, balances de distribucion sos-
tenibles, y la promocion de la cultura de ahorro,
conservacion y uso racional de este recurso.

BIBLIOGRAFIA

e Alonso, C. Proyecto CUB/7/009 “Fortalecimiento de las
capacidades de hidrologia isot6pica para la gestion sos-
tenible del agua en Guba”. Centro de Estudios Ambientales
de Cienfuegos (CEAC), 2016.

e Estudios de Hidrologia Isotdpica en América Latina 2006.
OIEA, VIENA, 20009.

e Gestion de los recursos hidricos mediante la hidrologia
isotopica. Goleccion de Informacion del Organismo Inter-
nacional de Energia Atomica. OIEA, VIENA, 2014. ‘

S===——=voluntad 41
HIDRAULICA




® EEmEEE

CON FIDEL HASTA SIEMPRE' === voluntad

HIDRAULICA
Los restos mortales del Comandante en Jefe, Fidel Castro, reci-
bieron un ultimo adiés brindado por miles de personas durante MEmn”IHE
el transito por la Plaza de la Revolucion, José Marti, en la capital
cubana, tras su partida desde la Sala Granma, en el Ministerio de i
las Fuerzas Armadas Revolucionarias.

La travesia por la Pla-
za de la Revolucionde
La Habana, la misma
desde donde Fidel en
innumerables oportu-
nidades se dirigié a
su pueblo, constituy6
solo un breve seg-
mento del recorrido
que siguio el cortejo
funebre, sosteniendo
en sentido inverso
el trayecto realizado
por la Caravana de la |
Victoria, en enero de
1959, cuando Fidel
partio de Santiago de Cuba, y entrd triunfante en la capital cubana,

el dia ocho de ese afo. Antes de los restos ser depositados defini-

tivamente en el cementerio de Santa Ifigenia, en la Ciudad Héroe,

habra un multitudinario acto de masas en la Plaza Antonio Maceo

de Santiago de Cuba, a través del cual el pueblo indémito le rendira ®
merecido tributo al lider histérico de la Revolucion. De esa forma

y respondiendo a coincidencias histéricas, los restos mortales de

Fidel iran de la Plaza José Marti, a la Antonio Maceo, dos nombres

que simbolizan de lo mas puro aflorado en el pensamiento y la

accion revolucionaria en toda la historia nacional. Por afadidura,

cuando las cenizas del Comandante en Jefe se depositen en el ce-

menterio Santa Ifigenia, alli estara aledana a los restos de nues-

tro Héroe Nacional, José Marti, y a los de tantos otros insignes

patriotas como el Padre de la Patria, Carlos Manuel de Céspe-

des, Mariana Grajales, la madre de los Maceo, 30 generales de

la guerra de independencia y Frank Pais, por solo mencionar

algunas huellas.

55” y

Trabajadores, cuadros y funcionarios del Instituto Nacional

de Recursos Hidraulicos (INRH) fueron testigos, en la triste =
manana del 25 de noviembre, de un hecho histérico cuan- ‘ 7
do acompanaron un segmento del transito a la eternidad del ;g
Comandante en Jefe. Los que asistieron a la Plaza de la
Revolucion contindan haciendo historia junto al invicto Co-
mandante en Jefe, quien luego de su desaparicién fisica £
prosigue ensanchando su trascendencia, convertido ya en

un referente insoslayable para Cuba y el mundo. ‘

' Por: Lic. Fidel Sag6 Arrastre
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42 H I D RAU L I CA “*¢Y por qué hay que ahorrar agua? No solo porque la necesitamos en la agricultura y el riego de todos los
hidropdnicos y otros cultivos agricolas, sino como un arma contra las crecientes sequias del pais, un pais
donde se alternan las grandes lluvias, los ciclones y las grandes sequias.”. Fidel Castro Ruz
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MENSAJE DEL PCC-
INRH COMO TRIBUTO A
NUESTRO COMANDANTE

NO CUALQUIERA

No cualquiera, derroca una dictadura con
20 hombres desafiando al Imperio norteamericano.

No cualquiera, elimina el analfabetismo en un afio.
No cualquiera, baja la mortalidad infantil de 42%
a4%

No cualquiera forma “mds de 130 mil médicos”,
garantizando 1 médico por cada 130 personas,
con el mayor indice de médicos per cdpita del
mundo.

No cualquiera crea “la mayor Facultad de Medici-
na del Mundo”, graduando 1500 médicos extran-
jeros por afio, con 25.000 médicos graduados de
84 naciones.

No cualquiera envia “mds de 30 mil médicos a co-
laborar en mds de 68 paises del mundo” sumando
cerca de 600.000 misiones.

iNo cualquiera logra ser la unica nacion latinoa-
mericana sin desnutricion infantil!

No cualquiera logra ser el unico pais latinoameri-
cano sin problema de drogas

No cualquiera logra 100% de escolarizacion.

No cualquiera puede circular en su pais sin ver
“un solo nifio durmiendo en la calle”.

No cualquiera logra ser el unico pais del mundo
que “cumple la sostenibilidad ecoldgica”

No cualquiera logra que su poblacion tenga
“79 anos de esperanza de vida al nacer”.

No cualquiera “crea vacunas contra el Cancer”.

No cualquiera logra ser “el tnico pais que erradi-
ca la transmision madre-hijo del VIH”.

No cualquiera logra tener “la mayor cantidad de
medallas olimpicas de Latinoamérica”.

No cualquiera sobrevive a mds de 600 atentados
contra su vida y a 11 Presidentes norteamerica-
nos intentando derrocarlo.

No cualquiera sobrevive a 50 anos de bloqueo y
guerra econdomica

No cualquiera “llega a los 90 afios, con tanto pro-
tagonismo en la historia mundial”.

Querido por millones... Incomprendido por otros
cuantos.

iLo que no puede hacer nadie... es ignorarlo!!!

HASTA SIEMPRE COMANDANTE EN JEFE

“Al ahorrar agua disponemos de ella para la agricultura y de la electricidad que gastan todos esos motores
funcionando sin cesar, ahorramos recursos y ahorramos combustible”. Fidel Castro Ruz

»

HOMENAJE AL COMANDANTE
EN JEFE EN VILLA CLARA

Los villaclarefios rindie-
ron tributo al Comandan-
te en Jefe Fidel Castro,
desde horas tempranas
del lunes 28 de noviem-
bre el pueblo comenzé a
rendirle homenaje al lider
de la Revolucion cubana
en la Biblioteca Provin-
cial Marti de Santa Clara.
En la provincia se habili-
taron 13 puntos para que
el pueblo rindiera home-
naje y firmara el solemne juramento de cumplir el concepto
de Revolucidn, ofrecido por el Comandante en Jefe el primero
de mayo del 2000, como expresion de la voluntad de dar con-
tinuidad a sus ideas y a nuestro socialismo.

En la Plaza Ernesto Guevara, el pueblo villaclarefio estuvo
una vez mas junto a su Comandante en Jefe en la vigilia que
efectuaron miles de personas en horas de la noche de este
miércoles a la llegada de las cenizas del eterno lider de la
Revolucion. Se realizo en el area de las fuentes, donde se
destacaron aspectos relacionados con Fidel y los jovenes,
Fidel y la Revolucion y Fidel como lider universal.

Alli cantaron y regalaron su arte al eterno Comandante
artistas profesionales, aficionados y estudiantes de la en-
sefianza artistica. Ademads, se realizaron proyecciones de
audiovisuales y se escucharon temas antolégicos de la
cancionistica revolucionaria. Asimismo, varios jovenes
portaron retratos de Fidel que muestran su trayectoria re-
volucionaria en las diferentes etapas de su fructifera vida.

Los trabajadores del Instituto Nacional de Recursos Hidrauli-
cos de la provincia de Villa Clara participaron activamente en
los homenajes y tributos realizados para honrar la memoria
del Comandante, el martes 29 de noviembre a la 1:00pm se
firmo el juramento en la escuela primaria “Paco Cuesta” de
la ciudad de Santa Clara a lo cual asistieron un total de 800
trabajadores. Asimismo, el 30 de noviembre se realizo el tri-
buto en la Biblioteca Provincial “Marti” asistiendo un total
de 900 trabajadores. Participaron en la Vigilia realizada en
la Plaza Ernesto Guevara y en la despedida de los restos del
comandante un total de 400 trabajadores.

Ademas, se efectuaron labores de limpieza, higiene, man-
tenimiento y pintura de los locales e instalaciones propias
del INRH VC y en la ciudad se trabajo en las redes internas,
suprimiendo salideros y desobstruyendo las redes de alcan-
tarillado en las calles Col6n, Marta Abreu, Maceo y Carretera
Central, se trabajd en el mantenimiento en las zonas del anillo
de la circunvalacion, y en la Planta Potabilizadora Autopista,
se pintaron los registros de la entrada de la ciudad y los pun-
tos de concentracion como paradas de dmnibus y fachadas
de las arterias principales de la ciudad.

Han sido dias tristes, el pueblo nunca olvidara a Fidel.
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LAS TUNAS
1 DE DICIEMBRE DE 2016

Durante estos dias los trabajadores de Recursos Hidraulicos de Las Tunas, han desempefiado varias actividades
en espera del paso la caravana que traslada las cenizas de nuestro Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz hasta
Santiago de Cuba.

Se han hecho actividades como limpieza y embellecimiento de nuestros centros, hemos colocado banderas cu-
banas y del 26 de julio, fotos de nuestro comandante, de Hugo Chavez, lemas, consignas alegéricas al momento
histérico y se le coloco flores al busto de nuestro Apdstol José Marti.

Se participd en la limpieza de la carretera central a lo largo de la provincia, pinturas de postes, aceras, colocacion
de fotos y bandera.

iHoy en la division de Camagiiey y Las Tunas (Jobabito) 300 trabajadores de Recursos Hidraulicos que rinden

honores a nuestro Comandante en Jefe, aqui en el edificio de la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos se
encontran el resto de los trabajadores donde también le diremos un Hasta la Victoria Siempre Comandante!, lle-
vandolo siempre en nuestros corazones y sabiendo que hoy mas que nunca tenemos que cumplir con sus ideas.

Direccion Técnica DPRH Las Tunas
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H I D RAU LI CA “...porque nuestras penas se parecen tanto como una gota de agua a otra gota, ya que no somos iguales solo
en historia, en cultura, en tradicion, en sentimientos, somos iguales, y nadie podria negarlo...” Fidel Castro
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CONTRIBUCION HIDRAULICA
A LA AVENIDA PATRIA Y AL CEMENTERIO SANTA IFIGENIA

La Plaza Antonio Maceo de la ciudad de Santiago de Cuba acogid los restos mortales de nuestro Comandante en
Jefe, Fidel Castro Ruz, y desde alli partieron hacia el cementerio de Santa [figenia, de la heroica urbe, donde repo-
saran definitivamente, aledafo al Mausoleo donde se guardan las cenizas del Héroe Nacional José Marti. Avenida
Patria es el nombre popular de la arteria que une la Plaza Antonio Maceo con el cementerio Santa Ifigenia.

Tanto la ejecucion de la avenida, como el acondicionamiento del campo santo para cobijar los restos del lider
de la Revolucion, hace un tiempo atras constituyeron objetos de obra donde laboraron intensamente miles de
santiagueros.

La contribucién de los trabajadores hidraulicos estuvo presente en ambas inversiones, basicamente en lo rela-
cionado con el aseguramiento de las redes de acueducto, alcantarillado y el drenaje. Algunas imagenes devienen
fehacientes testimonios del desvelo, tesén y consagracion desplegados por efectivos del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos para la concrecion de la Avenida Patria, y el reacondicionamiento del cementerio Santa
Ifigenia, que hoy estdn listos para viabilizar la ofrenda del pueblo santiaguero a Fidel.

Por: Lic. Fidel Sagd Arrastre
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Si la especie sobrevive un espacio de tiempo mucho mayor... primero tendrdn que resolver un gran proble- H I D RAU LI CA 45
ma. ;Como alimentar los miles de millones de seres humanos cuyas realidades chocarian irremisiblemente
con los limites de agua potable y recursos naturales que necesitan?”. Fidel Castro Ruz
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IRE A SANTIAGO'

Quizas como nunca antes se ensancha la resonancia sonora de un
inmenso coro de “agradecidos” que con el auxilio del poeta Federico
Garcia Lorca expresan: “Iré a Santiago”. Y es que la invocacion se
renueva y adquiere tras-
cendental vigencia des-
de que a principios de
diciembre de 2016, las
cenizas del Comandan-
te en Jefe, Fidel Castro
Ruz, fueron depositadas
en el cementerio de San-
ta Ifigenia, en la ciudad
de Santiago de Cuba.

El monolito que acoge
las cenizas del lider his-
térico de la Revolucion
Cubana se integra a un
entorno que encierra un
gran simbolismo patri6-
tico e historico. Se en-
cuentra ubicado cercano
al mausoleo donde des-

cansan los restos de nuestro Héroe Nacional, José Marti, y
aledano a la singular piedra extraida de la Sierra Maestra y
gue semeja un grano de maiz, aparece el concepto de Re-
volucién, proclamado por Fidel el primero de mayo del afio
2 000, asi como los panteones dedicados a los caidos por
el internacionalismo, a los martires del 26 de Julio de 1953,

' Por: Ms. C. Fidel Sag0 Arrastre | fidel@hidro.cu | Fotos: Del autor.
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y a los combatientes muertos en la insurgencia re-
volucionaria.

Bajo este prisma, le nacio a la indéomita urbe un nue-
vo sitio de peregrinacion. Asiduamente, desde la sie-
te de la manana, hasta la cinco de la tarde, llegan
flores, expresiones de recogimiento y reverencias
frente al reposo eterno del Comandante en Jefe.

Cada treinta minutos, de forma simultanea, se reali-
za el relevo de la guardia de honor establecida para
el Héroe Nacional, José Marti, y para el lider histori-
co de la Revolucién Cubana, a cargo de soldados,
sargentos y oficiales de la Unidad de Ceremonias
ubicada en el cementerio de Santa Ifigenia.

“¢Cudl debe ser nuestra meta en un pais que depende de la agricultura, que es largo y estrecho, y que contan-
do con agua puede obtener unos resultados fantdsticos? Con agua asegurada en nuestras tierras hay muchos

cultivos que podemos emprender en cualquier época del afio”. Fidel Castro Ruz

Por ahadidura, en el camposanto santiaguero, de-
clarado Monumento Nacional en 1937, condicién
ratificada en 1979, se hallan también los restos de
otros insignes patriotas como el Padre de Patria,
Carlos Manuel de Céspedes, Mariana Grajales, la
madre de los Maceo, 30 generales de la guerra de
independencia, y Frank Pais, por solo mencionar
algunas huellas.

Arropados con esas dimensiones simbdlicas, y a
modo de colofdn de estas lineas, resulta licito traer
a colacion vy reiterar la advertencia de otro poeta,
en este caso Manuel Navarro Luna, cuando sen-
tencio: “jEs Santiago de Cuba! jNo os asombréis
de nada!”. §

AAAAA voluntad 47
HIDRAULICA




DICEN DE FIDEL

Dicen que no quiso llegar al 2017, después de vivir casi un siglo.
Dicen que antes de irse, dio gracias a la vida a la que ha revolucionado tanto.
Dicen que en el momento de partir, Fidel miré hacia atrds, y vio a Cuba de pie.

Dicen que se volvié una vez mas, y mirando al pueblo cubano, con su voz finita de intimidad, le dijo que no
afloje, que siga el camino. Que volverian a encontrarse en cada esquina de la historia, cantando juntas y juntos,
en clave de sol.

Dicen que Fidel tenia una sonrisa en los labios, porque sentia que en el viaje se encontraria con Chavez, con
Camilo, con Celia, con Haydée, con el Che... a quienes extrafiaba tanto siempre, como a la victoria.

Dicen que Fidel se fue sofiando nuevas revoluciones en distintos pueblos y galaxias.

Dicen que dijo, antes de marcharse, que ahora nos tocard a nosotras, a nosotros, seguir abriendo a machete
los surcos de la vida nueva.

Dicen que dijo que lo habia dado todo, pero todito todo, en el esfuerzo de sembrar y cosechar dignidad en los
territorios arrasados.

Dicen que Fidel quedd6 grabado en la zafra millonaria, en playa Giron, en ese pueblo sin analfabetos, en los
centros de salud, en los campos de Angola, en las misiones internacionalistas de médicos, médicas, alfabeti-
zadores/as y guerrilleros/as generosamente desparramados por el mundo.

Dicen que antes de partir se rid en las narices de Trump, se burld de su recién estrenado despotismo, y cumplio
su ultima mision, desbloqueando -a codazos con el poder mundial- los bordes de la historia.

Dicen que el necio gigantdn ya no esta para charlarnos por horas de lo humano y lo divino, haciendo del dis-
curso interminable la revolucion permanente, la pedagogia del decir y del hacer.

Dicen que sus palabras no quedaron atrapadas en los libros, sino en los corazones apasionados, y en las
manos creadoras de los pueblos.

Dicen que el necio se murié como vivid, acunado por el amor de su gente, que hace de Fidel ladrillos y semi-
llas; que hace de Fidel fuego y rebeldia; que hace de Fidel un rincdn de la utopia colectiva que encendemos
cotidianamente las mujeres y los hombres del pueblo.

Dicen que entrdé caminando en la historia, con su barba larga y su chaqueta verde oliva.
Dicen que el silencio retumbd en los continentes olvidados.

Dicen que de muchos silencios se hizo el grito que nos desgarro el alma.

Dicen que Fidel se fue, y dicen que ya esta llegando.

Dicen que nuestros corazones se agrandan para recibirlo entero.

Dicen que nuestras emociones no gritan, sino susurran, como un gesto profundo, necesario, y como un com-
promiso: Gracias Fidel.

Hasta la victoria siempre.

Por: Claudia Korol, Liliana Duanes
http://www.cubadebate.cu/especiales/2017/01/04/dicen-de-fidel/#WHjIH_ByRt4

MENSAJE UJC-INRH. TU PUEBLO TE LLORA, TE ACLAMA, TE APLAUDE ESTE ES
NUESTRO ULTIMO ADIOS.

Se ha ido un gigante fisicamente, pero nos dejo sus ideales para continuar su lucha, jnuestra lucha! Gracias Co-
mandante por tu vision larga y tu firme conviccion de que Cuba es nuestra y de nadie mas. Gracias por la formi-
dable Voluntad Hidraulica que impulsaste, para garantizar una de las fuentes de vida mas importante que tiene el
ser humano. Todos los jovenes del sistema de recursos hidraulicos te rendimos homenaje de la mejor forma que
usted hubiera deseado, que es seguir batallando, trabajando y brindandole a la poblacion cada dia y con mayor

calidad nuestro recurso sagrado “El Agua”. HASTA LA VICTORIA SIEMPRE COMANDANTE!!
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H I D R AU LI c A Los tres elementos de la naturaleza son el agua, el aire y la tierra. Los tres los necesita una persona para
vivir. A ninguna persona sensata se le ocurriria apoderarse del aire o del agua. Entonces ;por qué se van a

apoderar de la tierra? ;Las aguas son de alguien?...”. Fidel Castro Ruz




FIDEL Y LA VOLUNTAD HIDRAULICA' ==== voluntad

HIDRAULICA
“De manera que a nosotros los fenémenos

naturales nos ensefiaron y nos formaron ”’ E m ” ” I ” 5

la conciencia de la necesidad de crear
una Voluntad Hidrdulica’.

Fidel

El pensamiento de Fidel sobre la importancia y necesidad del agua esta
vinculado a su origen campesino, nacido en una region donde la lluvia, el
rio, la agricultura y el riego se convierten en una necesidad insustituible
para la vida.

Esta situacion, se hace alin mas palpable durante su etapa guerrillera en la Sie-
rra Maestra donde convive con los campesinos serranos cuyo sustento depen-
de en gran medida de la pobre produccion agricola y ésta a su vez de la lluvia.

Con el triunfo de la Revolucion el primero de enero de 1959 y la asuncion al
poder del Gobierno Revolucionario se dan las condiciones necesarias para de-
sarrollar la hidraulica en Cuba, sector que hasta entonces tenia un gran atraso.
El genio visionario de Fidel se percato que sin el desarrollo y aprovechamiento
de los recursos hidraulicos seria muy dificil el desarrollo econdmico del pais.

Alos seis meses del triunfo de la Revolucion, el 3 de junio de 1959, Fidel plan-
tea la importancia del agua, el aire y la tierra para la vida de las personasy el
12 de julio en su discurso del Foro Nacional de la Reforma Agraria planteo:
“...en fin, nosotros tenemos por delante la tarea de construir aqui lo que no
se construyd en cincuenta afios y que las condiciones de salud del pueblo
estan determinadas por los acueductos, los filtros, el alcantarillado”. En
el programa Ante la Prensa, en septiembre del propio afio planted que en
materia de acueductos y alcantarillados hay que hacer 180 acueductos con '
sus filtros que cuestan 300 millones de pesos.

Un afo después, el 8 de septiembre de 1960 en la clausura del Congreso |
de la Federacion Nacional de Obreros del Calzado, Tenedores y sus Ane- |
x0s expreso: “...que debido al paso del huracan Donna podran haber |
zonas afectadas por las lluvias y que los ciclones traian algin bien
como por ejemplo, llenaban las cuencas subterraneas de nuestra isla
para poder mantener las funciones que desempefan... sobre todo
en la agricultura”.

La necesidad del agua para el desarrollo de los planes sociales y
econdmicos que venia programando la revolucion y su explicacion
en los multiples discursos de Fidel conducen a que en su interven-
cion en la Clausura de La Plenaria Azucarera de Camagiiey el 14 de
mayo de 1962 planteara entre otras cosas que: “... la Revolucion
tiene que elaborar y llevar a cabo un plan hidraulico. A ese fin
ya se acordd la constitucion de una Comision Nacional y estan
poniéndose en manos de esa comision todos los recursos para
llevar adelante ese plan... Pero estos planes hidraulicos no son
buenos solamente para la seca, sino también para las épocas de
lluvia, porque puede llover mucho, pero en el momento en que
se necesite ni en la cantidad que se necesite...Nosotros tenemos
que proponernos, como plan ambicioso a largo alcance, que en
el futuro no vaya a parar al mar una sola gota de agua de lluvia...”

! Ing. Alfredo Alvarez Rodriguez, Asesor de la presidencia.

=
“El esfuerzo, principalmente, de nosotros, no es para compensar lo perdido; el esfuerzo de nosotros H I D R AV‘C}I Ilirl‘tcadA 49
es para superar lo perdido, el esfuerzo es para crear condiciones de seguridad definitiva en la zona afectada

por el cicldn. Y hacer este esfuerzo por Oriente”. Fidel Castro Ruz
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Lo sefialado anteriormente se concreta el 10 de agosto
de1962 con la creacion del Instituto Nacional de Recur-
sos Hidraulicos, conocido por sus siglas INRH, a cuyo
frente fue nombrado el Comandante. Faustino Pérez Her-
nandez.

El Instituto asumio las tareas que se venian desarrollan-
do por la Direccion de Recursos Hidraulicos del Minis-
terio de Obras Publicas actual (MICONS) referidas a las
investigaciones sistematicas hidroldgicas superficiales,
subterraneas, topograficas y geoldgicas asi como la
elaboracion de los proyectos de presas, derivadoras, es-
taciones de bombeo y canales magistrales y asumir la
funcion inversionista de esas obras. De forma paralela,
aunque no formando parte de su estructura, la presiden-
cia del Instituto atendia a la Comision Nacional de Acue-
ducto y Alcantarillado.

La creacion del Instituto Nacional de Recursos Hidrau-
licos permiti0 organizar en una sola institucion todas
las tareas para el desarrollo hidraulico y establecer, por
primera vez, las redes nacionales de observacion de los
distintos parametros del Ciclo Hidrologico lo que permi-
tio ademas de la informacion técnica para los proyectos,
la informacion necesaria para la prevencion hidroldgica
sobre posibles inundaciones y la toma de medidas para
evitar o reducir dafios humanos y materiales como fue
planteado por Fidel en sus distintas intervenciones publi-
cas sobre este tema.

Fidel concibid y asi lo expres6 en multiples discursos la
urgente necesidad de elaborar el Planeamiento Hidraulico
en base a estudios técnicos que permitieran hacer un uso
racional de este recurso tanto por la poblacion, la agri-
cultura, la industria, los servicios y otras producciones.

Ante la insuficiente cantidad de profesionales dedicados
a la hidraulica, se firmaron convenios con la Union de
Republicas Socialistas Soviéticas y Bulgaria para la asis-
tencia técnica con especialistas de esos paises, lo cual
informd Fidel en La Plenaria Azucarera de Camagiiey el
14 de mayo de 1962 cuando expreso: “...I1a Union Soviéti-
cava a mandarnos una comision de sus mejores técnicos
de hidraulica. Y no s6lo ha ofrecido el envio de esa co-
mision, que llegara pronto, para hacer todos los estudios
necesarios, sino facilitarnos equipos, 10s equipos nece-
sarios para llevar adelante ese plan hidraulico”.

El conocimiento, dedicacion y apoyo de Fidel a esta acti-
vidad era constante al informar publicamente los trabajos
que se venian realizando para asegurar la demanda de
agua de los distintos sectores de la economiay los servi-
cios y el 10 de agosto de 1963, en su discurso en el acto
por el primer aniversario de la creacion del Instituto, entre
otras cosas plante6: “...por fin empezamos a adquirir una
conciencia hidraulica. ¢Saben quién nos ensefd, quién
nos inculcé esa conciencia? ¢Saben quién? La sequia,
los dos ultimos afos de sequia ¢saben qué otra cosa?
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Las escaseces que nos hicieron meditar muy seriamente
sobre todos los problemas y sobre los aspectos técnicos,
los aspectos de organizacion de la produccion...el afio
pasado se nos hizo a nosotros muy evidente que era ne-
cesario crear una Voluntad Hidraulica, una preocupacion
por la hidraulica...”

“...Luego vienen toda una serie de necesidades relacio-
nadas con el agua, tal como el abastecimiento a la po-
blacion, que es otro problema serio. De donde se deduce
que no hay desarrollo para nuestro pais si no hay desa-
rrollo de la hidraulica. Se puede decir que la hidraulica
es una actividad basica, fundamental, para el desarrollo
econdmico de nuestro pais...”

De esta forma el Instituto venia desarrollando las activi-
dades orientadas por Fidel cuando a principio de octubre
de 1963 la zona oriental del pais fue afectada por el paso
del ciclon Flora y producto de las intensas lluvias e inun-
daciones ocasiond la muerte de mas de 1000 personas
e innumerables dafios a la agricultura, la ganaderia, la
industria, los servicios puablicos y las redes viales. Esta
situacion condujo a la propuesta por Fidel de un ambicio-
so Plan Hidraulico para la provincia de Oriente median-
te el cual se construyeron presas en los principales rios
con el fin de regular las crecidas provocadas por grandes
lluvias, evitar pérdidas de vidas humanas y materiales y
almacenar las aguas para su uso en los distintos sectores
de la economia.

Aun bajo los efectos del ciclon Fidel se reuni6 con el
Cmte. Faustino en las oficinas del Instituto orientando
que se obtuviera toda la informacion técnica sobre las
lluvias y las crecidas de los rios e inundaciones y se-
guidamente se trasladé en compania de Faustino a la
provincia de Oriente. Ese mismo dia partié en horas de
la tarde un grupo técnico de la Direccion Nacional del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos con los equi-
pos de medicion para recopilar la informacion sefialada
por Fidel con cuyos datos se pudo elaborar el mapa is-
oyético correspondiente, la probabilidad de ocurrencia
de la lluvia y su intensidad, los caudales maximos que
alcanzaron los rios y las franjas de inundacion que se
produjeron, estudios que han sido muy valiosos para
los proyectos de las obras hidraulicas. En el informe que
hizo Fidel sobre el ciclon Flora por la Cadena Nacional
de Radio y Television el 21 de octubre de 1963 entre
otras cosas expreso: “... Lo que nosotros planteamos
es represar todos los rios: el Cauto y Contramaestre, el
Contramaestre y sus afluentes, Rio Mayariy sus afluen-
tes, los del Valle de Guantanamo y sus afluentes. Sen-
cillamente, represar todos los rios y no volvera a haber
inundaciones. Cuando llueva mucho en vez de ocurrir
una desgracia para el pais, sera una suerte para el pais,
porque entonces llenaremos todas las represas y ten-
dremos agua abundante, una agricultura segura, sobre
la base del regadio...”

“..0bras Publicas construird mds carreteras, mas caminos, mds acueductos, mas represas...” Fidel Castro

Ruz



Pudiera concluirse que a partir de los desastres provocados por el ciclon Flora, el Programa Hidraulico no solo se con-
vierte en una necesidad para el desarrollo sino ademas las presas al retener gran parte de las aguas producto de las
intensas lluvias aseguran los volimenes de agua necesarios para los distintos usos y disminuiran las inundaciones de
aguas debajo de las mismas reduciendo los dafios a la economia y la pérdida de vidas humanas.

Han transcurrido cincuenta y cuatro afios de la creacion del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos y las ideas de
Fidel referentes a la Voluntad y al necesario desarrollo hidraulico y su presencia fisica en las obras en construccion se
han materializado gradualmente pasando de 13 pequefas presas con 47 millones de metros cubicos de capacidad total
a mas de 220 presas con mas de 9000 millones de metros cubicos y en los sistemas de acueducto se ha alcanzado mas
del 80% de la poblacion con servicio de agua potable intradomiciliario contribuyendo significativamente en los niveles
de salud alcanzados y han evitado grandes inundaciones y pérdidas de vidas humanas y el ejemplo mas reciente fue el
paso del ciclon Matthew por la zona oriental del pais que si bien afecté mas de 10 sistemas de acueducto la respuesta
para su recuperacion fue inmediata. ‘
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mente un problema para la agricultura... el rendimiento de la agricultura depende también de esos elementos: I D RAU L I CA
el agua y los abonos.”. Fidel Castro Ruz

“En estos momentos se estdn construyendo varias represas en la provincia de Oriente, porque no es sola-

@
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Recuperacion del huracan Matthew

AGUA: UNA DE LAS MAYORES URGENCIAS' JTTEMO BRI S D

Transcurridas 24 horas del paso del huracan Matthew por el orien-
te cubano ya se habia comenzado a restablecer paulatinamente el
abasto de agua en diferentes puntos de los municipios guantana-
meros mds afectados; contar con este vital liquido es una c‘(e las

mayores urgencias de la poblacion en todo momento y en condi-
ciones como aquellas mucho mas.

La experiencia adquirida por eventos climatolégicos anterio
de este tipo permitié crear condiciones, con anterioridad a
entrada del cicldn en territorio nacional, que facilitaron el inici
de las labores de recuperacion.

Al igual que sucedid en otros sectores, acercamos a las pro
vincias orientales grupos electrégenos, motobombas, pipas
tuberias y otros elementos que pudieron ser utilizados con
prontitud.

Asimismo, se tomaron medidas para minimizar los dafos
que pudiera ocasionar la confluencia en un mismo escena-
rio de la elevacion del nivel del mar, el aumento del caudal
de los rios y el vertimiento de agua desde las presas.

Deslizamientos, obstrucciones en obras de toma ubicadas
en zonas de dificil acceso, desprendimiento de tramos de
conductoras en laderas de montafnas y cauces de rios, asi
como caida de numerosos arboles en sitios donde no era
posible transitar inicialmente con medios automotores, es-
tuvieron entre las causas fundamentales de los perjuicios

' Por: M. Sc. Inés Maria Chapman Waugh, presidenta del INRH.
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ciclones arrasan los bohios endebles de los campesinos (...); la tragedia siempre va pareja con la injusticia

social.”. Fidel Castro Ruz
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contabilizados en la
infraestructura  de
los 63 acueductos
danados, cerca del
76% de los existen-
tes en los cinco mu-
nicipios afectados
en la provincia de
Guantanamo.

Para la recuperacion
de estos sistemas
fue necesario insta-
lar alrededor de 43
kilbmetros de tuberias de diferentes diametros, 30
de ellos en el municipio de Maisi, el mas golpeado
de todos debido a las caracteristicas del terreno.

En el caso particular de la ciudad de Baracoa, fue
posible minimizar los dafos en este sentido, pues
estan soterradas las tuberias del nuevo acueducto
todavia en construccion, aunque en las comunida-
des aledanas fue necesario también colocar nue-
vas tuberias.

Entre las medidas adoptadas para garantizar el
abasto de agua al iniciar la etapa de recupera-

“Los ciclones, pues, son uno de los fendmenos naturales que suelen afectar nuestros intereses: traen
siempre bastante dafo a las cosechas, inundaciones, en ocasiones pérdidas de vidas y un poco de alarma,
aunque ya nuestro pueblo estd acostumbrado a todos los problemas”. Fidel Castro Ruz

»

cion, sobresale la ins-
talacion de 21 grupos
electrégenos (en coor-
dinacion con el Mi-
nisterio de Energia y
Minas), 16 de ellos en
sistemas de acueduc-
to en condiciones muy
complejas por el esta-
do en que en ese mo-
mento se encontraban
los viales, por lo cual
fue necesario, en algu-
nos casos, emplear ca-
miones de triple traccion y bulddceres. Igualmente,
se utilizaron 21 motobombas para crear puntos al-
ternativos de abasto a las pipas, asi como la limpie-
za de cisternas y aljibes.

Producto a la crecida de los rios y el consecuente
incremento de la turbiedad de las aguas con las llu-
vias, fue necesario utilizar numerosos manantiales
en las montanas, con agua de gran calidad, pero
donde se requirioé conectar tuberias, motobombas y
otros elementos que complejizaron las labores, se
utilizaron medios alternativos y de traccién animal.

HIDR, 53
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En coordinacién
con el Ministerio
de Salud Publica
se mantuvo una
sistematica  vigi-
lancia sobre la
calidad del agua,
con lo cual se evitd la proliferacion de enfermeda-
des de transmisién hidrica.

Entre las medidas a tomar en cuenta ante futuros
eventos de esta naturaleza, se destaca la urgen-
cia de colocar tapas mas seguras para los reser-
vorios de agua ubicados en las comunidades. En
esta ocasion, a pesar de su llenado con tiempo su-
ficiente, el contenido de casi la totalidad de ellos se
contamind, pues los fuertes vientos arrastraron las
tapas, quedando el agua completamente despro-
tegida de la entrada de arboles y otros desechos.
Igualmente, se realizaron numerosas investigacio-
nes geofisica en diferentes areas para localizar
posibles manantiales de agua dulce que pudieran
comenzar a ser Utiles en escenarios futuros, asi
como el agua salobre para otros usos.

En todo fue fundamental el trabajo conjunto con di-
ferentes organismos como el MINCIN (con la venta
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de agua embotellada) que en los momen-
tos iniciales permitié mitigar la escases de
agua por las redes, MINDUS (para el man-
| tenimiento de las pipas que trabajaban sin
descanso), las FAR (con el ejemplar trabajo
de apoyo en la colocacion de las redes hi-
draulicas con sus oficiales y soldados), el
MINEM (con el siempre unido trabajo en la insta-
lacion de los grupos electrégenos) y sobre todo el
pueblo. A todos gracias. ‘

“...Nuestro pais estd mejor preparado que nunca para soportar un ciclon, porque los recursos del pueblo
estdn a su disposicion para ayudar a las victimas de cualquiera de esas calamidades.”. Fidel Castro Ruz
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MEMORIAS PERDURABLES' MEMOEING

Al recibirse la alerta temprana sobre el huracan Matthew y las in-
dicaciones de la direccién del Instituto Nacional de Recursos Hi-
draulicos (INRH), la
Delegacion  Provincial
de Recursos Hidrau-
licos de Guantanamo
indico a todas las orga-
nizaciones del Sistema,
prestar atencion a la
evolucion del fenémeno
meteoroldgico y adoptar
las medidas correspon-
dientes para enfrentarlo
si fuera necesario, con-
forme al plan de reduc-
cion de desastres.

El dia 3 de octubre se
efectudé unareunién pre-
sidida por la Presidenta
y el Vicepresidente de
Inversiones del INRH,
donde se chequearon
las medidas adoptadas
por las entidades para
mitigar los dafos del
huracan y cumplir las indicaciones del Consejo
de Defensa Provincial (CDP).

Los danos mas importantes ocasionados por el
huracan Matthew fueron a las infraestructuras de
los acueductos de Maisi, Baracoa, San Antonio
del Sur, Yateras e Imias. En total se registraron 63
acueductos afectados por diversas causas. En la
actualidad todos fueron recuperados.

Durante el proceso de recuperacién se utilizaron
47 pipas que han realizado hasta la fecha 3 545
viajes, con un gasto de combustible de 26 125
litros de diesel. Las reparaciones y los manteni-
mientos efectuados por una brigada de la Em-
presa Integral de Servicios Automotores (EISA)
del Ministerio de Industrias en el municipio Maisi,
garantizaron el éxito de esta operacion de abasto
de agua.

Se establecié una sistematica vigilancia sobre la
calidad del agua en coordinacion con el Ministerio de Salud
Publica (MINSAP), que posibilitd evitar la proliferacion de
enfermedades de trasmision hidrica, y ademas se aseguré

1 Por: M. Sc. Alfredo Correa Alvarez, delegado del INRH en Guantdnamo K Fotos: Autores varios.
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la distribucion de agua embotellada por el Minis-
terio de Comercio Interior (MINCIN).

La recuperacion esta evaluada en alrededor de
6 millones de pesos hasta la fecha, en la que in-
tervinieron mas de 300 trabajadores del INRH,
incluyendo los de otras provincias.

Durante el proceso de recuperacion se atendie-
ron los planteamientos historicos realizados por
la poblacion, especialmente en el municipio Mai-
si, en el cual se solucionaron 7 de ellos en las
comunidades de La Tinta, El Guarano, Cupey,
Limones, Cantillo, Diamante y Sabana. También
fueron resueltos planteamientos que tenian ex-
plicada causa de no solucion en las comunida-
des de Macabi, Boca de Jauco, Alcala Patana y
Pueblo Viejo.

En el proceso de recuperacion se realizaron
acciones de mejoras en el mantenimiento y las
operaciones, por ejemplo, realizar la limpieza
mecanizada de la obra de toma del acueducto
por gravedad de Baracoa que estaba inaccesi-
ble, el montaje de una bomba nueva y una de re-
serva en el segundo acueducto mas importante
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“Y, naturalmente, ese esfuerzo salvo de la muerte a decenas de miles de personas. No sélo de la muerte

durante las inundaciones del cicldn, sino de la muerte por epidemia, la muerte por distintas enfermedades y

@

hasta por hambre”. Fidel Castro Ruz




del municipio de Baracoa, el acue-
ducto Miel. También se ha realiza-
do un plan de sostenibilidad a partir
de las experiencias del evento.

Agradecemos la presencia impres-
cindible de la direccién del INRH,
en especial de la companera Inés
Maria Chapman Waugh, y el com-
pafiero Antonio Rodriguez Rodri-
guez, en todas las fases del evento
que ha constituido un verdadero
estimulo para cuadros y trabajado-
res en los momentos mas dificiles,
y ha catalizado las soluciones a los
problemas que afectan el abasto de
agua a la poblacion y la economia
en el desastre. ‘

4
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MATTHEW AL ESTILO DE SANDY:
LLEGO, GOLPEO, PERO NO VENCI0'

Mandinga, Duaba, Yumuri, o San German, en Baracoa; Ovando, La Maquina,
Caleta o Los Llanos, en Maisi, son algunos de los nombres que cobijan cu
alma de un manojo de comunidades que componen la geografia de dos de |
marcaciones municipales ubicadas en el extremo oriental del Cuba, en la p
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de Guantdnamo, por donde el poderoso huracan Matthew, al estilo de Sandy?, el

cuatro de octubre del 2016, lleg6, golpeo, pero no vencio.

Y esa certidumbre inconmovible de convertir los reveses en victoria, siguiendo el legado
de los grandes gladiadores, la transmitid personalmente en el epicentro de los aconteci-

mientos, el General de Ejército Radl Castro Ruz, presidente de los Consejos de

Ministros, cuando en didlogo con las personas afectadas por el meteoro, sentencid; “...

Ustedes recibieron un golpe muy fuerte, pero nos recuperaremos...”®

En otro momento del intercambio de impresiones con los damnificados por

también Primer Secretario del Comité Central del Partido Comunista de Cuba, subrayo:
..Los felicito porque son valientes, serenos y muy revolucionarios. Estoy orgulloso de

Ias cubanas y cubanos de todo el pais, pero sobre todo de ustedes, porque

una prueba muy dura...” 1

Es una verdad reconocida en todo el pais que arribar a la primera villa fund:

espafioles en 1511 no es nada fécil. Desde La Habana, son més de mil kildmetros por
carreteray, cuando el trayecto se acerca a su final, hay que peregrinar por el Viaducto de
la Farola, la mas espectacular maravilla de la ingenieria vial cubana, que serpentea entre
los entresijos de macizos montafiosos como para despertar suspiros insospechados

hasta en las personas mas imperturbables.

Una vez en la Ciudad Primada de Cuba, para proseguir el itinerario hacia}
viajero tendrd que vencer un sinuoso recorrido en el cual la subida de La B

levanta como un imponente obstdculo, pues se trata de “una de las mds inaccesible

del pais, por su fuerte pendiente y cerradas curvas”®. Tal es la magnitud

cuesta que, desde mediados de noviembre del 2016, se inici6 la construccion de
un vial entre los poblados de Yumuriy Jobo Claro para evitar su ascenso, y posibi-
litar asi la circulacion de 6mnibus, rastras y otros medios pesados, impedidos de

circular por La Boruga. ‘

Pero Matthew capitaliz6 el imperativo de viajar a Baracoa y Maisi cuando cg
carga de infortunio invadio el universo intimo de miles de compatriotas. Y jun
los dos apelativos mencionados anteriormente, también incluimos a los territo
de Imias y San Antonio del Sur, que completan el cuarteto de municipios d¢
provincia de Guantanamo mas golpeados por la furia del huracan.

Tal acicate violentado por Matthew nos hace evocar la advertencia preser
tada por el destacado escritor y héroe internacionalista muerto en Espaf
en la lucha contra el fascismo, Pablo de Torriente Brau, quien frente a |3
exuberancia fisica del escenario que narra en su relato testimonial sobre
el Realengo 18, recomienda: “...El que quiera conocer otro pais, sin ir al
extranjero que se vaya a Oriente; que se vaya a las montafas de Oriente
donde esta el Realengo 18 y en donde se extienden otros, como el de
Macurijes, el de Caujeri, el Vinculo, el Bacuney, Zarza, Picada, Palmijan
y algunos mds. Que se vaya a Oriente, a las montafias de Oriente. El que

Estadoy de

gl ciclén, el

han pasado

ada por los

3434

Maisi, el
oruga se

de esta

& F

e
nsu
to a
i0s
2 |a

quiera conocer otro pais. Que monte en una mula pequefay de cascos fir-

Por: M. Sc. Fidel Sag6 Arrastre | fidel@hidro.cu | Fotos: Del autor y varias colabo-
raciones.

Sandy: Destructivo huracan que azoté a la zona oriental del pais, particularmente,
ala ciudad de Santiago de Cuba, el 25 de octubre del 2012.

Puig Meneses, Yaima (2016): Radl: El golpe fue muy fuerte, pero nos recuperamos,
Periddico Granma, La Habana, martes, 11 de octubre del 2016, p. 3.

Idem.

Merencio Cautin, Jorge Luis (2016): Inician apertura del vial que evitard paso por La
Boruga, Periddico Granma, La Habana, martes, 21 de noviembre del 2016, p. 1.
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agua llegd de noche y eso hizo mds dantesca la situacion. De todas maneras la ola gigantesca
venia arrasdndolo todo”. Fidel Castro Ruz



mes y se adentre por [os montes donde la luz es poca a las tres
de la tarde y los rios, de precipitado correr, se deslizan claros
por el fondo de los barrancones, con las aguas frias como Si
vinieran del monte...”®

Bajo otras coyunturas e influjos a los referidos por Pablo de
La Torriente Brau, se hizo insoslayable viajar a Oriente. Ante
ese empuje la solidaridad se visti6 de prisa, y con celeridad
comenz0 a llegar procedente de todos los rincones del pais.
Caravanas de efectivos eléctricos, telefonicos y constructores
enfilaron proa hacia el extremo oriental de Cuba. Y formando
parte del borde delantero de esa especie de concierto de de-
vocion y apoyo a los damnificados marcharon los trabajadores
hidraulicos, liderados por la M. Sc. Inés Maria Chapman Wau-
gh, presidenta del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH).

Junto a la Presidenta del INRH, Antonio Rodriguez Rodriguez,
vicepresidente del organismo, y Alexander Argilagos Moreira,
director general del Grupo Empresarial de Acueducto y Alcan-
tarillado (GEAAL), permanecieron en la ciudad de Guantanamo
durante el paso del ciclon, y desde alli fiscalizaron las primeras
puntualizaciones para encaminar los recursos humanos y ma-
teriales disponibles hacia las direcciones principales, segtn el
plan de reduccion de desastres, y las orientaciones del Conse-
jo de Defensa Provincial (CDP).

SIN AGUA NO SE PUEDE VIVIR

Acorde a su condicidn de huracan de gran intensidad, con ca-
tegoria cuatro en la escala de Saffir-Simpson y considerado
el fendmeno meteoroldgico mas poderoso que ha afectado al
area del Caribe en los Ultimos nueve afios, desde el Félix en el
2007, Matthew golped sin piedad al extremo oriental de Cuba,
provocando grandes pérdidas en las viviendas, centros econo-
micos y de servicios, las instalaciones eléctricas y telefonicas,
en los viales, asi como en los sistemas de distribucion de agua
potable a la poblacion.

La magnitud de los dafios colocd la varilla de medicion a una
altura excepcional, y en esa misma medida determind la gran
envergadura de las acciones recuperativas. En el caso del
INRH, la embestida de Matthew provocd practicamente el co-
lapso total de 63 sistemas de acueductos en los municipios de
Maisi, Baracoa, Imias, San Antonio del Sur, y Yateras.

Quebraduras de casetas de estaciones de bombeo y otras
instalaciones, roturas de conductoras por deslizamientos de
taludes, falta de energia eléctrica, y azolves de las obras de
toma ubicadas en zonas de dificiles accesos, acentuaron el
complejo panorama existente en los diversos componentes
que aseguraban la distribucion del agua a los residentes de
es0s territorios.

En ese dmbito, adquirié dimensiones estratégicas de primerisima
prioridad la batalla por el agua, que tanto en la guerra como en la
paz conserva su caracter de recurso indispensable para la subsis-
tencia, pues hasta hoy se desconoce sistema viviente alguno del
universo que pueda prescindir del vital liquido.

Desde la etapa previa al huracan, ya la direccion del INRH
consumo un grupo de provisiones, entre las que sobresalen el

¢ De la Torriente Brau, Pablo (1962): EI Realengo 18, y Mella, Rubény
Machado, Ediciones Nuevo Mundo, La Habana, p. 67.

“...si bien es cierto que estos fendmenos ocurren muy de cuando en cuando. Pero una estadistica no quiere
decir que serd cada 100, cada 200, cada 50 afios, porque, un fenémeno como ese puede repetirse a los 5

anos, y después no volver a repetirse hasta los 5 000 afios”. Fidel Castro Ruz

alistamiento de 24 pipas para la distribucion de agua, la asig-
nacion de 21 motobombas para la creacion de puntos alter-
nativos para el abasto a la poblacidon, y el aseguramiento de
varias decenas de kilometros de tuberias de diferentes diame-
tros para afrontar la rehabilitacion de las redes que resultaran
deterioradas.

VENDAVAL HIDRAULICO PARA
DESTERRAR SECUELAS DE MATTHEW

Arropados con las experiencias acumuladas en multiples con-
tiendas precedentes, los trabajadores hidraulicos respondie-
ron al encono de Matthew con otra ventisca fomentada con
rafagas de esfuerzos, conmovedoras proezas laborales, y fe-
hacientes evidencias de altruismo. Como resaltamos en lineas
anteriores, las pipas de agua, con sus respectivos choferes,
fueron de los primeros en aterrizar en el terreno de operacio-
nes. Desbrozaron caminos y marcharon a la vanguardia. Atras
quedaron esposas, hijos y familia en general. Sus responsabi-
lidades domésticas y laborales no cayeron en saco roto, gra-
cias a los que quedaron en la retaguardia.

Orestes Mifia Rodriguez, director de logistica comercial de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado en la provincia de Ca-
magiiey, es uno de ellos. Lo encontramos movilizado en Maisi,
al frente de la brigada de pipa, compuesta por 24 carros cister-
nas, tanto propios del organismo, como alquilados o asignado
por el Instituto Nacional de Reserva Estatal (INRE).

La distribucion del liquido esta organizada a través de puntos
de distribucion ubicados en los Consejos Populares, destaca
Mifia Rodriguez, quien ha cumplido disimiles misiones en sus
doce afos en el Acueducto, y considera a la actual contienda
como una real obra de choque.

Al preguntarle por la fecha de retorno a casa, responde desco-
nocer esa precision, pues 1o primero es el cumplimiento de la
tarea concedida, y por tanto la estadia se extendera el tiempo
que sea necesario. Lo que si conoce con exactitud es la can-
tidad de viajes pipas que diariamente realizan, estadistica que
reporta no menos de cinco viajes por equipo como promedio,
en un ciclo de 17 kilometros de ida y vuelta entre la fuente de
abasto y el punto de distribucidn.

Periplos como el sefialado anteriormente lo interiorizado hasta
la médula decenas de choferes como Ramén Fuente Maceo,
trabajador de la Empresa Niquelifera Pedro Soto Alba, enclava-
da en el municipio de Moa, provincia de Holguin, un ejemplo de
la sobresaliente faena realizada en el abasto de agua a varias
comunidades y entidades econdmicas de Maisi, en momentos
extremos luego de que el huracan provocara el colapso de la
totalidad de los sistemas de agua del municipio, y casi toda su
poblacion quedara dependiendo del liquido suministrado me-
diante carros cisternas.

La acometida de los piperos resultd impresionante, pero no
tnica. Fue secundada por una hueste de campafia integrada
por integrantes de Brigadas de Rehabilitacion de Redes Hi-
draulicas, proyectistas, investigadores, logisticos, miembros
de comisiones de topografia, choferes administrativos, traba-
jadores de la Empresa de Servicios Generales, técnicos hidrau-
licos, y operarios de acueducto y alcantarillado.

Es habitual que las comisiones de topografia, las investiga-
ciones hidrogeoldgicas, y los proyectistas antecedan a los
constructores en las inversiones hidrdulicas. Esta tradicion
no cambi6 en las obras emprendidas tras el paso del huracan
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Matthew. Con observar de soslayo al final de cada jornada las
botas y las ropas de Yanosky Pérez Diaz, director de la UEB
de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de la provincia de
Guantanamo, perteneciente a la Empresa de Investigaciones y
Proyectos Hidraulicos radicada en Santiago de Cuba, se podia
comprender a simpe vista la envergadura de |a peripecia.

Con similar precedenciay apremiados con el tiempo igualmen-
te funciond un grupo de trabajo que labord en la basqueda de
fuentes alternativas de agua para el municipio de Maisi, pues
en tiempos de seca los rios padecen sed del liquido y entonces
se sufre la escasez de agua. Cooperando y asesorando a esta
agrupacion encontramos al reconocido hidrélogo Eugenio Vi-
dal Méndez, actualmente desempefandose como profesor de
la Universidad de Guantanamo.

El control de la calidad del agua siempre ha constituido un
punto focal en la alianza estratégica sostenida entre las auto-
ridades del INRH y el Ministerio de Salud Publica (MINSAP).
Para la concrecion de semejante objetivo existe una resolucion
conjunta firmada por los maximos directivos de ambos orga-
nismos, en la cual se establecen las pautas de esta dinamica.
Por consiguiente, en tiempos tormentosos como los dias su-
cesivos al paso de Matthew, el seguimiento de los muestreos,
los niveles de cloracion y turbiedad del agua, entre otros para-
metros, se integraron en los protocolos de la férrea disciplina
exigida.

Los comparieros del MINSAP reforzaron su colectivo. En Ba-
racoa vimos a Nelson Escalona Cufat, especialista del Centro
Provincial de Higiene y Epidemiologia de la provincia de San-
tiago de Cuba, como personal de apoyo, acompafiando a Denn-
ys Robaina Matos, de la Direccion Municipal de Epidemiologia
de Baracoa, en un instructivo intercambio de consideraciones
con Jeslis Raymon Limonta, especialista de la direccion de in-
genieria de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de la pro-
vincia de Guantdnamo, en el cual se desnudaron pormenores
de las practicas realizadas en diversos puntos para certificar
la vitalidad del liquido.

La Unién Nacional Eléctrica (UNE) del Ministerio de Energia
y Minas es otro de los organismos que labora estrechamen-
te vinculado con el INRH, algo que resulta particularmente
esencial para respaldar el bombeo de agua, ya sea a través
del Sistema Electroenergético Nacional, o mediante Grupos
Electrdgenos de Emergencia. Hay que tener presente que el
sistema de los Recursos Hidraulicos es uno de los organis-
mos mayores consumidores estatales de energia eléctrica en
Cuba, con un gasto de mas 300 Gw/h al afio, segun reportes
oficiales.

A propdsito de ese alcance, en la sede la UEB de Acueducto y
Alcantarillado en el municipio de Baracoa, pudimos dialogar
con Bdrbaro Ibarbiayin Santana, director de la UEB encarga-
da de la reparacion de motores de la Union Nacional Eléctrica
(UNE), y Luis Gonzélez Gonzalez, jefe de mantenimiento de
esta entidad. Segln sus declaraciones, su equipo desplegaba
ingenio y sagacidad para tratar por todos los medios de mini-
mizar las afectaciones eléctricas que causaran interrupciones
en los servicios de bombeo de agua, conscientes de la reper-
cusion social de esta operacion.

La retaguardia puede tener muchos puntales, pero sin lugar a
dudas uno de sus principales vértices radica en los comparfieros
de servicios encargados de garantizar una adecuada alimenta-
cion. La trascendencia de ese rol la interpreta cabalmente Luis
Rodriguez Chacon, jefe de la brigada responsabilizada con tal
funcién en Maisi. Su proverbial eficacia seguramente determi-
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no la decision de traerlo desde la ciudad de Santiago de Cuba,
para legitimar una estancia mas pasadera a los movilizados,
sobre todo en cuanto a la calidad en la elaboracion de los pro-
ductos alimenticios.

Rodriguez Chacdn, por supuesto, no estuvo solo. Entre otros
de los gladiadores del equipo alli lo acompafiaron Yusmel Ro-
driguez Torres, Guillermo Fernandez Fernandez, Francisco An-
drial Sudrez, Geovani Bicet Neyra, y Laureana Matos Sanchez.

Ademas, no se puede dejar de mencionar el concurso de Abel
Padilla Rivas, jefe de la zona Guantanamo-Santiago de la Em-
presa de Servicios Generales, también comprometido con los
quehaceres pertinentes de la entidad en los municipios de Ba-
racoa y Maisi, asi como del chofer Alejandro Parra Lara, un
diestro conductor ejercitado en el viaducto de La Farola.

Codo con codo con esa legion estuvieron los combatientes de
las Fuerzas Armadas Revolucionarias (FAR), que mostraron
derroches de energia en la reconstruccion de los sistemas de
acueducto de Ovando y Rubiero, por solo mencionar dos loca-
ciones del municipio de Maisi.

PURIALES DE CAUJERI INSERTADO
EN LA PELEA

Benito Rojas Jiménez de Castro, jefe de la UEB de Acueducto
y Alcantarillado del municipio de San Antonio del Sur, con la
sabiduria acumulada durante largas peripecias, propuso una
iniciativa para convertir en un carro movil ciertos Grupos Elec-
trégenos de Emergencias (GEE) al montarlo en alguna rampa
autopropulsable, y asi hacer mas factible su traslado para don-
de sea necesario, pues se tratan de equipos pesados, algunos
con mas de 1,2 toneladas de peso.

Efectivos de la UEB Centro de la Empresa de Mantenimiento de
Redes y Obras Hidraulicas de la provincia de Villa Clara desple-
garon una ingente faena en la reconstruccion de los conductos
para el abasto de agua a la poblacion de Puriales de Caujeri, en
el municipio de San Antonio del Sur.

A Pedro Carrazana Mesa, lo encontramos al frente de esa
agrupacion, integrada ademads por GCarlos Arteaga, Félix Gutié-
rrez, Juan Carlos Rodriguez, y Yosvani Valladares Montero. Al
concluir un intercambio con esos constructores, la presidenta
del INRH, reconocid: “la gente se nota trabajando con entu-
siasmo, duro y lejos de sus casas. Se ven contentos. Es algo
realmente admirable y reconfortante”.

EPILOGO

Luego de poco mas de dos meses del paso de Matthew, las
afectaciones que provoco en la infraestructura hidraulica, ba-
sicamente de varios municipios guantanameros, constituyen
ya historias pretéritas. Los ejemplos de denuedo apuntados
anteriormente sustentan los frutos cosechados hasta el mo-
mento.

Sin autocomplacencia extrema y conservando la ternura, los
centenares de trabajadores hidraulicos que viajaron al Oriente
para enfrentar los perjuicios causados por el fenémeno me-
teoroldgico pueden dormir tranquilos. Su travesia ha conquis-
tado una gota de historia. Sobre sus hombros descansa una
cuota de contribucion que permite escribir para la posteridad:
Matthew golpe6 a la Mayor de las Antillas, pero no vencio el
caracter irreductible de los cubanos.‘

“Ellos van a hacer un estudio minucioso, exacto,... porque se guian por una serie de calculos y una serie de
anotaciones sobre las distintas presiones. Vale la pena, desde el punto de vista cientifico, hacer un estudio
del huracdn, porque siempre se decia que las montafas protegian”. Fidel Castro Ruz

60 HIDRAULICA

»



INFORME SOBRE LAS ACCIONES ==== voluntad

HIDRAULICA

DURANTE Y LUEGO DEL PASO MEMAOAINg |

REALIZADAS POR EL INRH, ANTES,

DEL HURACAN MATTHEW!
|. ACCIONES PREVIAS AL PASO DEL HURACAN MATTHEW

Al recibirse la alerta temprana sobre el huracan Matthew y las indicaciones de la
direccion del INRH, la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos de Guantana-
mo indicd a todas las organizaciones del sistema prestar atencion a la evolucién del
fendmeno meteoroldgico y adoptar las medidas correspondientes para enfrentarlo si
fuera necesario, conforme al plan de reduccion de desastres.

El dia 3 de Octubre se efectud una reunion presidida por la Presidenta y el Vicepresidente
de Inversiones del INRH donde se chequearon las medidas adoptadas por las entidades
para mitigar los dafios del huracan y cumplir las indicaciones del CDP, siendo las princi-
pales:

1. Verificacion del estado de los embalses y micropresas, en cuanto a: estado de
las cortinas, estado de los aliviaderos, funcionamiento de las compuertas, ase-
guramiento energético, comunicaciones ademas de puntualizarse las medidas
vigilancias y las operaciones de los mismos. Se comprobd el funcionamiento
de los sistemas de telemedicion de los embalses de la Yaya, Jaibo y Faustino
Pérez, dotandose de celulares a los jefes de presas. Por otra parte, se coording
con la asociacion de aficionados y se logr6 posicionar un radioaficionado en < N

5% BT ;
la presa Faustino Pérez y otro en el Centro de Direccion de la Delegacion Pro- };,ﬂ "' et

vincial de Recursos Hidraulicos, ademas se activaron 3 plantas portatiles de
radio VHF y 1 fija.

2. ElJefe de la Comision de Evacuacion del Grupo Economico Social fue actua-
lizado sobre las dreas inundables por intensas lluvias y por desbordamiento ;
de rios y arroyos de la provincia Guantdanamo. 7 3

3. Se aseguraron las reservas de cloro e hipoclorito y se insistio sobre las |
medidas aplicar para asegurar la calidad del agua.

4. De conjunto con las organizaciones de la UNE en el territorio y presidido
por ministro de Energia y Minas se discutieron las prioridades para el /=
restablecimiento de los acueductos por fallas de energia eléctrica luego /|
del paso del huracan y la demanda de los grupos electrogenos corres-
pondiente.

5. Se designo6 un cuadro para crear un puesto de direccion de avanzada
en Baracoa antes del huracan con indicaciones concretas.

6. Se distribuyeron los medios de transporte del organismo en el terri-
torio conforme a las misiones planteadas, asi como se asignaron por
el INRH 21 motobombas para la creacion de puntos alternativos de
abasto de agua en pipas antes del huracan.

7. Se alistaron 24 pipas de otras provincias antes del evento.

8. Se asignaron a la provincia 93 tanques para la creacion de puntos
de abastecimiento de agua con una capacidad de almacenamiento
total de 98 500 litros.

9. Se asignaron por el INRH tuberias de diferentes didmetros para la
rehabilitacion de los acueductos con posibilidades de afectacion.

10. En general se aprecio la situacion creada por la direccion del INRH
y se movilizaron los recursos humanos y materiales en la direccion
principales de trabajo con el orden de prioridades adecuado.

1 INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRAULICOS. Baracoa, 11 de noviembre de 2016. “Afio 58 de
la Revolucion”
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“Los dafios son realmente muy grandes. Hay que partir de la realidad de lo que fue. Lo otro es lo que nosotros LEE S 2
tenemos que hacer. Ya el ciclon hizo lo suyo. Ahora viene lo que tenemos que hacer nosotros. Pero tenemos H I D RAU I—I CA

que empezar por saber que fue lo que hizo el ciclon”. Fidel Castro Ruz
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Il. ACCIONES LUEGO DEL PASO DEL HURACAN

La presidenta, un vicepresidente del INRH'y el director del Gru-
po Empresarial de Acueducto y Alcantarillado permanecieron
en la ciudad de Guantdnamo durante el paso del huracén y
presidieron las reuniones de puntualizacion de las medidas
correspondiente a cada etapa segun el plan de reduccion de
desastres y apreciandose la situacion creada y movilizando
los medios y recursos humanos y materiales a las direcciones
principales en especial en los municipios de Baracoa, Maisi,
San Antonio del Sur, Yateras e Imias.

Afectaciones principales y proceso de recuperacion

Los dafios mds importantes ocasionados por el huracan Mat-
thew fueron a las infraestructuras de los acueductos de Maisi,
Baracoa, San Antonio del Sur, Yateras e Imias.

Los 63 acueductos afectados que ya estan recuperados, su-
frieron afectaciones debido a: roturas de conductoras por
deslizamiento de taludes, falta de energia eléctrica, azolves
de su obra de toma ubicadas en zonas de dificil acceso, con
trayectoria de sus conductoras en laderas,cauces de rios,
obstaculizadas ademads por la caida de nimeros arboles, en
sitios donde no es posible transitar con medios automotores
por lo que el traslado de los equipos y materiales necesarios
para la rehabilitacion debié hacerse de forma manual o con
traccion animal.

Gracias al apoyo de la poblacion de las dreas afectadas y de las
FAR, EJT, MICONS, MINEN y MINAGRIC en los casos de Maisi
y Baracoa pudieron recuperarse estos acueductos superando
varios grados de dificultad.

En la recuperacion de estos sistemas se han instalado 36.1 km
de tuberias de diferentes diametros, 27.3 km en Maisi, 5.8 km
en Baracoa, 1.7 km en San Antonio del Sur, 0.9 km en Yateras
y 0.4 km en Imias todas de PEAD, lo que asegura la calidad de
la recuperacion.

La sustitucion de tuberias de aluminio por tuberias con muchas
pérdidas de PEAD con una mayor resistencia mecanica en los
acueductos de Rubiero y Ovando, ademas del incremento de
diametros en el acueducto de Boca de Jauco, la sustitucion de
la tuberia con sedimentos que reducian su diametro interno en
Playa Blanca, la interconexion del acueducto La Vieja con Ru-
biero son por citar algunos ejemplos de mejoras introducidas
en el municipio Maisi.

Se contintan realizando en la actualidad mejoras en los acue-
ductos de Maisi para disminuir las pérdidas de conduccion,
garantizar la calidad del agua, mitigar los efectos de la rei-
teradas sequias, flexibilizar las operaciones e incrementar la
seguridad de los acueductos. Se prevén que con las acciones
planificadas en Baracoa y Yateras se instalaran 50 km de tube-
rias, todas de didmetros inferiores a 250 mm de PEAD.

Las investigaciones geofisicas en la segunda terraza de Maisi
en la bisqueda de agua subterrdneas, la bisqueda de fuen-
tes de abastos alternativos para los periodos de sequia o para
abastecimiento en caso de crecida de rios y en consecuencia
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incremento de turbiedad son otras de las acciones que se con-
tintan realizando en Maisi.

EL INRHy el MICONS han adoptado medidas conjuntas para la
culminar en el mes de diciembre la potabilizadora de Baracoa.

Para garantizar el abasto de agua, la direccion y aseguramiento
del proceso de recuperacion se instalaron 21 grupos electro-
genos de ellos 16 en sistemas de acueductos en condiciones
muy complejas por el estado de los viales siendo necesario en
algunos casos camiones de triple traccion y bulldozer.

La potencia instalada de estos grupos electrégenos supero los
1 550 kVA y trabajaron 3 080 horas con un gasto de combus-
tible diesel de 22 515 litros.

La efectiva cooperacion implementada entre el sistema de
Recursos Hidraulicos de las provincias Holguin y Guantdna-
mo permitid ante la destruccion del puente sobre el rio Toa
la recuperacion por la hermana provincia de 5 acueductos de
Baracoa los Nava, La Cueva, Cayo Giiin, Nibujon, Santa Maria
y el Rincon.

Se emplearon 21 motobombas diesel para la creacion de pun-
tos alternativos de abasto a las pipas, para limpiezas de cis-
ternas y aljibes, distribuyéndose 93 tanques para la creacion
de puntos de abastecimiento de agua con una capacidad de
almacenamiento total de 98 500 litros en las zonas defensas
de los municipios afectados.

Durante el proceso de recuperacion se utilizaron 47 pipas
que han realizado hasta la fecha 3 545 viajes con un gasto de
combustible de 26 125 litros de diesel. Las reparaciones y el
mantenimiento efectuado por una brigada de EISA en el muni-
cipio Maisi garantizaron el éxito de esta operacion de abasto
de agua.

Se establecid una sistematica vigilancia sobre la calidad del
agua que ha evitado la proliferacion de enfermedades de tras-
mision hidrica en coordinacion con el MINSAP y la distribucidn
de agua embotellada por el MINCIN.

La recuperacion esta evaluada en alrededor de 3 millones de
pesos hasta la fecha en la que intervinieron mas de 300 traba-
jadores del INRH diferentes provincias del pais.

Se ha indicado por la presidenta del INRH realizar un taller
sobre las experiencias adquiridas con el paso del huracan Ma-
tthew.

ANEXO
Tabla No. 1 Acueductos y poblacion afectada
No. | Municipio | i | Srestados | afectada
1 |Baracoa 25 25 45196
2 |Maisi 13 13 11704
3 | San Antonio del Sur 16 9 6 522
4 |Imias 14 14 13 438
5 |Yateras 15 2 2 528
Total 83 63 79 388
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“Y asi hubo mucha destruccion, por las inundaciones, de viviendas, rebafios enteros de ganado que se aho-
garon. Y las cosechas también sufrieron muchos dafios (...). Las vias de comunicaciones fueron destruidas,
carreteras, también las vias férreas”. Fidel Castro Ruz
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Tabla No. 2 Pipas que han participado en el proceso de recuperacion

No. Municipio ropias | organismo | 10| Viales | oot
1 |Baracoa 0 5 5 299 3270
2 | Maisi 4 22 26 1907 16 869
3 [San Antonio del Sur 2 598 2699
4 [Imias 2 677 2757
5 |Yateras 1 1 64 530
Total 9 38 47 3545 26 125
Tabla No.3 Grupos electrdgenos instalados en la recuperacion
0 Potencia Horas trabajadas
No. Municipio Grupti)ssg[ﬁg;[jrssgenos (kVA) combl?s(;?bslgrgi(:;sel (1) (h) |
1 Baracoa 16 1068.0 18 766 2616
2 Maisi 4 470.0 3749 464
3 Guantanamo 1 11.5 0 0
Total 21 1549.5 22 515 3080 ‘_

Quiero enviar mi solidaridad plena del dolor y la angustia que abate a la hermana provincia de Guantanamo tras el
paso del terrible y destructor huracan Matthew que azot6 esta parte del Oriente cubano el pasado dia 4 de octubre.
Le hago llegar mi Ginica ayuda, mis versos de aliento que estoy convencido que todo nuestro pais ha de coincidir en
el mismo sentir. En un momento como éste donde juntando nuestras fuerzas podemos levantar ese puente que solo
ésta Revolucion puede construir: el de la solidaridad.

“MATTHEW”

Surca el Caribe sediento,
Como un monstruo a la deriva,
Todo a su paso derriba,

Con la fuerza de sus vientos,
Se aproxima a paso lento,
Toca tierra y se desplaza,
Arrastrando cada casa,

Cada planta, cada objeto,

Y en el Oriente completo,

Se despierta la amenaza.

Se desploma un puente alli,
Sobre las aguas del Toa,

Y el rostro de Baracoa,

Va cambiando su matiz,
Matthew devasta Maisi,
Arrastra escombros al mar,
Mientras se ve levantar,

En trozos las carreteras,
Quedan familias enteras,
Sin la sombra de un hogar.

Guantanamo se despierta,

Y cudl no seria su asombro,
Al ver que tras los escombros,
Quedan ciudades desiertas,
Como inmuebles sin cubierta,
Y sin electricidad,

Apelando a la unidad,
Para salir adelante,
Con el huracan gigante
De la solidaridad.

Cuba escucha la plegaria,

De sus hijos en oriente,

Y despliega un contingente
Con la ayuda necesaria,

La avalancha humanitaria,

De este pueblo uniformado,
Que sin dudarlo ha marchado,
Junto a Raul con confianza,
Para llevar la esperanza,

A los mds necesitados.

El pueblo guantanamero,
Confia en su Revolucion,
Que sigue siendo el bastion,
De aquel primero de enero,
Genuino temple de acero,
Que tanta estirpe ha forjado,
Esa que siempre ha abrigado,
Su dignidad con orgullo,

Y que a ningun hijo suyo
Dejaria desamparado.

Volverdn a levantarse,
Las viviendas destruidas,
Y las rutas obstruidas,

Afectuosamente, Jesusito.

Volverdn a utilizarse,

Un puente nuevo a de alzarse,
Por encima de la historia,

Y otro canto de victoria,

Toda amargura remedia,
Sepultando esta tragedia,
Muy adentro en la memoria.

En Cuba se oye el clarin,

Y un a degtiello a su paso,

Se va esparciendo del Guaso,
Hasta el mismo Cayo Giiin,
Gente de Granma, de Holguin,
Y de toda la nacion,

De Maisi hasta Nibujon,
Tocando lo mds sensible,
Porque nada es imposible,
Para esta Revolucion.

Porque hay un Radl presente,
Un gobierno y un partido,

Y los tres marchan unidos,
Hasta la victoria siempre,

Junto al pueblo firmemente,
Como les ensefio él,

El hombre mds justo y fiel,

El mads revolucionario,

El huracadn solidario,

Que se hace llamar: “Fidel”. £

“...ante cualquier problema, ante cualquier situacion que surge, en cualquier detalle, lo mismo un cicldn,
que una necesidad, que un plan, la movilizacion, la confianza, la cantidad de factores que se coordinan, que
trabajan, pues es incomparablemente superior al que hubiera podido verse afios atrds”. Fidel Castro Ruz

»
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PREMIOS FORUM RAMAL-INRH ==== voluntad

HIDRAULICA
“Lo que tengamos en el futuro tenemos que crearlo nosotros, tenemos

que conquistarlo con nuestros brazos, con nuestro sudor y con nuestra MEmn”IHE
inteligencia.”

Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz

Luego de 3 dias de sesiones e intercam-
bios cientificos-tecnolégicos, el Forum
Ramal del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos 2016 cerrd sus puertas hasta
la préxima edicién en el 2018.

Queremos agradecer la colaboracion del
jurado, que con su experiencia contribuye-
ron a fortalecer este evento, ellos fueron:

* Eulalia Lépez Alvarez

* Amneris Carreras Rodriguez
e Alberto Porto Varona

* Alfredo Alvarez Rodriguez

* Pedro José Astrain Rodriguez
e Julio Géngora Sherry

Las categorias premiadas fueron:

1. Recuperacion del agua, reduccion del
consumo Y las pérdidas por derroche
y salideros.

2. Soluciones concretas que tengan be-
neficios e impactos verificables en la
sustitucién de importaciones.

3. Diversificacion y mejora de la produccién y los servicios y disminucion
de los costos de produccion.

4. Introduccion de nuevas tecnologias en los procesos productivos y con
impactos en la gestién de los recursos hidraulicos

Por cada una de estas categorias se entregaron 3 premios: Relevan-
te, Destacado y Mencion.

PREMIOS EN LA CA]'EGORiA: RECUPERACION DEL AGUA, REDUCCION DEL
CONSUMO Y LAS PERDIDAS POR DERROCHE Y SALIDEROS

Premio Mencidn
Trabajo: Evaluacion del revestimiento de canales con hormigén pro-
yectado reforzado con fibras sintéticas.

Autor: Ramon  Julidn  Obregon
Gonzélez

Premio Destacado

Trabajo: Propuesta de Alcance
y Contenido para el Disefio de
Acueductos y Emisarios Subma-
rinos.

Autor: Ramoén Alonso Ramirez

Premio Relevante

Trabajo: Determinacion del con-
sumo de agua en conduccion
cerrada a partir de la sustitucién
del canal terciario por mangueras
flexibles en el cultivo del arroz
Autor: Héctor Moreno Guerra
Premios en la Categoria: Solu-
ciones concretas que tengan be-
neficios e impactos verificables en la sustitucion de importaciones.
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Premio Mencidn

Trabajo: Modificacion de las Coronas
y Cabeza o Tapones de Perforacion
suministrada por EKINSA

Autor: Pablo Ferrer Pimienta

Premio Destacado

Trabajo: TradiFILTRO, filtro ceramico
para la purificacién del agua.

Autor: Yamila Recio Rodriguez

Premio Relevante

Trabajo: Reproyeccion Presa de Co-
las Yagrumaje Norte

Autor: José Antonio Betancourt Estra-
day Anier Betancourt Labrada

PREMIOS EN LA CATEGORIA:

DIVERSIFICACION Y MEJORA DE LA PRODUCCION Y LOS
SERVICIOS Y DISMINUCION DE LOS COSTOS

DE PRODUCCION

Premio Mencidn

Trabajo: Solucion para el disefio de los registros de al-
cantarillado de la ciudad de Santiago de Cuba

Autor: Humberto Sanchez Gonzalez, Isabel Hilaridon
Aguero

Premio Destacado

Trabajo: Determinacion de la estabilidad del macizo ro-
coso en obras subterraneas hidraulicas con el empleo
de softwares libres

Autor: Jorge Luis Blanco Blazquez, Rosa Maria Marti-
nez Pérez

Premio Relevante

Trabajo: Levantamiento topogréafico detallado para la
confeccion de maquetas 3D

Autor: Michael Alvarez Gonzélez

_
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PREMIOS EN LA CATEGORIA: INTRODUCCION DE NUEVAS
TECNOLOGIAS EN LOS PROCESOS PRODUCTIVOS

Y CON IMPACTOS EN LA GESTION DE LOS RECURSOS
HIDRAULICOS

Premio Mencidn

Trabajo: Aplicacion de las técnicas de alerta temprana
ante eventos de sequia

Autor: Rafael Gonzalez-Abreu Fernandez

Premio Destacado

Trabajo: Trasvase Baconao — Santiago de Cuba. Solu-
ciones aplicada a su disefio.

Autor: Aniel Alvarez Gonzélez

Premio Relevante

Trabajo: Acciones para la proteccion de nuestras pre-
sas contra el cambio climatico: retos, soluciones, gene-
ralizaciones y perspectivas

Autor: Eduardo Arturo Velazco Davis

A PROPUESTA DEL JURADO DEL EVENTO,
SE ENTREGARON 2 PREMIOS DE MENCION,
LOS CUALES SON:

Trabajo: Empleo de software libre para
modelar y simular sistemas de drenajes
urbanos

Autores: Lisabet Calzadilla Ceballo, Ana
Laura Gonzalez Sanchez, Karel Valdez
Ochoa

Trabajo: Modelacién hidrolégica con
HEC-HMS en caso de inundaciones por
eventos climatolégicos de gran intensi-
dad.

Autor: Lisardo Manuel Gonzéalez Saave-
dra

El comité organizador de este evento, de-
cidié reconocer al expositor mas joven y
al de mas experiencia

Expositor Mas Joven: Orlando Pefa
Aurquia

Expositor de experiencia:

Miguel Angel

Ferrer Ferrer. ‘
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LA ATENCION A LA POBLACION
SE MIRA POR DENTRO'
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El mas reciente encuentro nacional de las mujeres y algunos hombres que I”E’”””I”E

sostienen la actividad de Atencion a la Poblacion
en el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos,
se realizo en el Centro Nacional de Superacion
Profesional y Capacitacion Méaximo Gomez Baez,
ubicado en la provincia de Granma.

A juzgar por los testimonios ofrecidos por los
participantes en el intercambio, la actividad de-
vino una especie de aguda mirada por dentro, de
examen de las raices endogenas que caracteri-
zan el funcionamiento organico de la actividad,
con miras a mejorar de forma continua la razon
de ser numero uno de estos funcionarios publi-
cos: brindarle una diligencia personalizada y de

calidad a los requerimientos de la poblacion.

El vicepresidente primero del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, Ing. Abel
Salas Garcia, compartio con los asistentes a la reunion, y tuvo la oportunidad de
expresar puntuales reflexiones sobre la dinamica de la misma, y los senderos que
aun faltan por recorrer para proseguir consolidando su accionar. ‘

' Por: Lic. Fidel Sag6 Arrastre.

EXPERTO DESTACA NOVEDAD
DE LEY DE AGUAS TERRESTRE DE CUBA

La Habana, 16 dic (PL) La Ley de Aguas Terrestres, que se someterd a la aprobacion del Parlamento en su proxima se-
sion, permite una gestion mas integral y sostenible del uso del liquido, destaco hoy un experto del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH).

En conversacion con un grupo de periodistas, Edilberto Pérez, especialista de la Direccion Juridica de ese organismo,
también sefial¢ entre las novedades de la legislacion la de contener un glosario mayor que la vigente, el cual permite elevar
los conocimientos acerca del agua y sus regulaciones.

La Ley incorpora otros aspectos novedosos como el de Servidumbre, que establece voluntariedades y obligaciones de-
terminantes de las vias que garantizan el uso de las aguas terrestres.

También el Patrimonio Hidrdulico estatal y privado, la responsabilidad de los organismos en la utilizacion del agua y re-
salta la importancia de la cultura juridica sobre ese recurso, asi como la necesidad de una evaluacion de las tecnologias
que permitan un empleo mas racional en la irrigacion y otras actividades.

Relacionado con ese aspecto, Pérez sefialé que actualmente en el mundo de 60 a 70 por ciento del agua se utiliza en la
agricultura.

La directora de Gestion de la Innovacion y la Tecnologia del INRH, Ana Lydia Hernandez, informé que en aras de la utili-
zacion eficiente del vital liquido, ese organismo ha actualizado las normas de su consumo por el Turismo y la Agricultura.

Agreg6 que el INRH cuenta con un centro de investigaciones de tecnologias apropiadas para el uso del agua, situado en
Camagiiey -a unos 500 kilémetros al Este de La Habana- que realizé un importante estudio en una unidad del territorio, el
cual serd extendido por su efectividad. ‘

http://www.prensa-latina.cu/index.php?0=rn&id=50772&SEQ=experto-destaca-novedad-
de-ley-de-aguas-terrestre-de-cuba
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TODO EL MUNDO SABE USAR EL AGUA,
PERO NO SABE POR QUE TIENE QUE EXISTIR UNA LEY'

) AL ] : %

Las aguas terrestres son un recurso natural renovable y limitado. Para Cuba las lluvias constituyen la principal fuente de este preciado
liquido y su frecuencia esta disminuyendo; por tal motivo, resulta necesario gestionar de manera integrada el uso de este recurso.

Bajo esta premisa y con la presencia de Esteban Lazo Herndndez, presidente de la Asamblea Nacional del Poder Popular (ANPP), fue
discutido en la capital cubana el Proyecto de Ley de las Aguas Terrestres.

Diputadas y diputados de Mayabeque, Isla de la Juventud, La Habana y aquellos que fueron electos en otras provincias y que residen en
esta urbe discutieron este Proyecto que tiene como objetivos: ordenar la gestion integrada y sostenible de las aguas terrestres, en funcion
del interés general de la sociedad, la salud, el medio ambiente y la economia, y el establecimiento de medidas para su proteccion sobre la
base de su planificacion y preservacion en armonia con el desarrollo econémico y social sostenible y la proteccion del medio ambiente.

Otro de los objetivos planteados en el documento es establecer las medidas para la reduccion de desastres por la incidencia de los even-
tos hidrometeoroldgicos extremos en las aguas terrestres y la adaptacion al cambio climatico.

Durante el encuentro, el diputado José Luis Toledo Santander, presidente de la Comision de Asuntos Constitucionales y Juridicos de
la ANPP, insistié en la importancia de este espacio de debate: “Este es uno de los procesos que integran la actividad legislativa de la
Asamblea Nacional -manifestd-; ustedes saben que nuestro érgano no sesiona de manera permanente y muchos de los diputados no
son profesionales en sus cargos, por lo que tenemos que encontrar otras vias y formas de elaborar las leyes; desarrollando esta actividad
estamos legislando, estamos preparando cuerpos legales para su aprobacion definitiva en el plenario”.

Los parlamentarios alli presentes compartieron criterios, inquietudes y ofrecieron sugerencias que fueron recogidas para valorar su in-
clusion en el documento final, el cual esta programado para ser sometido a votacion en el VIII Periodo de Sesiones de la actual legislatura,
en diciembre préximo.

Uno de los temas tratados fue la necesidad de desarrollar una estrategia comunicacional para hacerla comprensible a la mayor cantidad
de ciudadanos. En tal sentido, la diputada Mirta Milldn, de la Isla de la Juventud, acotd: “La Ley no contiene la gestion comunicacional
como un elemento importante para hacer viable todo lo que se propone; es posible que se incluya luego en la implementacion, pero por
la importancia que tiene hoy que las personas sepan cuan imprescindible es el agua, a mi me parece que pudiera estar”.

A propdsito, la diputada Inés Maria Chapman, presidenta del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, refirié que la comunicacion es
fundamental en este sentido; “todo el mundo sabe usar el agua, pero no sabe por qué tiene que existir una ley”, dijo; y acot6 que en este
sentido el trabajo de los medios de prensa puede ser importante.

“Hay muchos problemas relacionados con este tema que nos llegan a través de cartas, planteamientos de la poblacion y no esta en ninguna
ley como resolverlos, como dirimirlos juridicamente, porque hay brechas. Esta ley responde a elementos que los ciudadanos tienen en su
cotidianidad, y quizas faltaria mostrar esos ejemplos de la vida diaria para que sea de mejor comprension para todas las personas”, indico.

Otro aspecto muy debatido fue el articulo 7, el cual estipula que “corresponde a los 6rganos locales del Poder Popular en sus respectivas
competencias, en relacion con la gestion de las aguas terrestres, garantizar que en su territorio, todos los habitantes tengan acceso al
agua potable y al saneamiento, con independencia de la responsabilidad de los prestadores de esos servicios; garantizar la planificacion
y el uso racional del agua en funcion del desarrollo econémico y social de su territorio; y trabajar por la proteccion de las aguas terrestres
y la reduccion de su contaminacion”.

Algunas opiniones coinciden en que no debe corresponder a los 6rganos locales del Poder Popular garantizar todas estas actividades,
puesto que no estan en sus manos los recursos necesarios para ello, lo que si es su funcién velar para que todos tengan el acceso al
servicio, que se cumpla este derecho, por tanto habria que diferenciar las responsabilidades de cada prestador, puesto que no aparecen
explicitas en el documento.

Mas de una decena de criterios fueron recogidos en esta reunion, que cierra el ciclo de debates iniciado el pasado 8 de noviembre en
Santiago de Cubay en el que participaron todos los diputados del pais.

De igual modo se publico el proyecto de Ley en el sitio web del parlamento cubano y esta habilitado el correo leydeaguas@anpp.gob.cu,
para que todas las personas que asi lo deseen ofrezcan sus sugerencias al respecto.

http://www.parlamentocubano.cu/index.php/todo-el-mundo-sabe-usar-el-agua-pero-no-sabe-por-que-tiene-que-existir-una-ley/ ‘

" Por Aymara Massiel Matos Gil | Fotos: Tony Herndndez Mena.
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A LAS PUERTAS DEL GUBAGUA 2017
21 AL 24 MARZ0

CUBAGUA 2017 sera el escenario adecuado y propicio para el intercambio técnico entre ejecutivos y es-
pecialistas del sector. Este evento internacional abre sus puertas a la exposicion de conferencias sobre los
ultimos productos y tecnologia de avanzada, asi como, el intercambio de conocimientos, experiencias y
buenas practicas en el sector del Agua.

Otra vez el INRH y la Unién Nacional de Ingenieros y Arquitectos de Cuba unieron esfuerzos para la cele-
bracion de Cubagua, que reunira en 2017 a cientos de investigadores, proyectistas, académicos y diversos
especialistas afines a la rama.

El mismo tendra sede en:

Palacio de Convenciones de la Habana, en donde sesionara el | Taller de Gestion Integrada de Cuencas
Hidrograficas (a 20 afos de la creacion de los Consejos de Cuencas en Cuba), el XlIl Congreso Internacio-
nal de Ingenieria Hidraulica (UNAICC) y el IX Seminario del Uso Integral del Agua.

Recinto Ferial PABEXPO, se realizara el Il Simposio Técnico-Comercial y la Exposicion de Tecnologias y
Productos del Agua.

Hasta ahora contamos con la informacion de avance, segun lo organizado para el evento en general, siem-
pre recordar que la misma puede variar a medida que vayan confirmando los expositores, conferencistas,
participantes, etc.:

Tenemos la confirmacion de 7 Conferencias Magistrales de personalidades extranjeras en el sector.

Para el | Taller de Cuencas Hidrograficas se ha confirmado 14 ponencias de extranjeros. Por la parte cuba-
na contamos con 28 ponencias de especialistas confirmadas.

Por parte del XlIl Congreso Internacional de Ingenieria Hidraulica cuenta con alrededor de 119 ponencias
gue pasaron la 1era fase de selecciéon y con 30 ponencias extranjeras.

El INRH, asi como los grupos empresariales y la empresa Aguas de la Habana tendran su propio Stand
personalizado para que expongan sus productos y resultados. Por la parte extranjera, han confirmado su
presencia 10 paises como son: Espana, Panama, Estados Unidos, Francia, Irlanda, Canada, Suiza, Italia,
Hungria y China. Se seguiran incorporando a medida que se acerque la fecha de inicio de la feria expositiva.

A fin de contribuir a la educacion ambiental, el INRH presentara en PABEXPO una exposicién con las obras
ganadoras en el concurso infantil Trazaguas y dentro del marco del evento se celebrara el 22 de marzo, Dia
Mundial del Agua.

La Convencion concluira con la entrega de premios por la calidad de productos y servicios prestados, la no-
vedad tecnoldgica nacional, al mejor disefio de stand, a firmas agrupadas y al pais con mayor participacion.

Direccion de Gestion de la Innovacion y la Tecnologia (DGIT)
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NORMAS PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS

Amigo Lector,

Nuestra revista se encuentra abierta a la recepcion de
contribuciones de autores nacionales y extranjeros que
contribuyan al cumplimiento de la misién de la misma y
que acepten y respeten las normas y procedimientos que
se han establecido como Politica Editorial. Se aceptan las
siguientes contribuciones:

e Articulos informativos de divulgacion cientifi-
co-técnica: Con resultados o nuevos aportes para
ser difundidos y del area tematica de la revista; no
deben exceder las 10 paginas incluyendo el resu-
men, las tablas, las figuras, mapas y las referen-
cias bibliograficas.

Normas de presentacion:

Los articulos informativos de divulgacion cientifico-técnica
deben ser originales o inéditos, no deben estar postulados
para publicarse en otras revistas, deben estar en concor-
dancia con el perfil tematico de la revista y sus objetivos y
cumplir ademas con las orientaciones que se dan a con-
tinuacion:

1. Los autores que postulen ceden los derechos de
difusion de estos contenidos a la revista Voluntad
Hidrdulica, con permiso de reproducir sus conte-
nidos en conferencias, congresos, talleres cientifi-
cos, en la pagina Web de la institucion y en otras
actividades docentes o académicas.

2. Presentacion y estructura:
Tipo de letra y espaciado

En el cuerpo del texto se empleara el tipo de letra Arial,
puntaje 12, texto justificado y con un interlineado de 1,5
simple espacio, a excepcion de los titulos de las contribu-
ciones que se escribiran en mayusculas, centrados y con
el tipo de letra Arial, puntaje 14.

Los epigrafes y sub-epigrafes
Los epigrafes y sub-epigrafes seran numerados de mane-

ra ordenada y consecutiva hasta el tercer nivel de agrega-
cion, se empleara la negrita en cada caso. Ejemplo:

1. Desarrollo
1.1. Los acueductos en las zonas costeras
1.1.1. Fuentes de contaminacion

A partir del tercer nivel los sub-epigrafes se enunciaran en
negrita y sin numeracion.

Normas de estructuracion del contenido del trabajo

Titulo: No excedera de 20 palabras, debe ser conciso, evi-
tar las siglas, y expresar la idea central del trabajo.

Datos de los autores: De cada autor se debe enunciar
nombres y apellidos completos, la institucion a la que
pertenece, correo electronico, ciudad y pais. En caso de
que los autores pertenezcan a la misma institucion no es
necesario repetirla, se debe colocar en cada nombre del
autor un superindice y solamente al autor principal se le
enunciara la institucion.

Resumen: El resumen tendra una extensién entre 75 y 150
palabras, no sera estructurado y se escribira a un solo pa-
rrafo, empleando la tercera persona y de manera impersonal.
Debe exponer el objetivo, los métodos/procedimientos gene-
rales empleados, los resultados y conclusiones principales.

Palabras claves: Se escribiran separadas por un guion,
deben ser como minimo 4 y como maximo 7.

Introduccion: Debe reflejar el problema y los objetivos del
trabajo, asi como la importancia del aporte que presenta
el autor/es.

Desarrollo: Es la seccion donde se presentan los proce-
sos/técnicas empleadas, asi como los resultados con sus
respectivos analisis.

Conclusiones: Se expondran las contribuciones cientificas
o resultados obtenidos y deben estar en correspondencia
con los objetivos planteados en la introduccion.

Bibliografia: Las referencias bibliograficas se realizaran
siguiendo la norma NC 1: 2005 “EDICION DE PUBLICA-
CIONES NO PERIODICAS. REQUISITOS GENERALES’;
Oficina Nacional de Normalizacion.

Ejemplos:
MILANES, J. J.: Obras completas, Ed. Consejo Nacional de
Cultura, t. 1, La Habana, 1963.

PAZOS ALVAREZ, V., NORMA ROJAS HERNANDEZ Y DORA VIERA
LOPEZ-MARIN: Temas de Bacteriologia, Ed. Pueblo y Educa-
cion, La Habana, 1985.

“La calidad de vida en el adulto mayor”, en: La Tercera
Edad, pp. 42-60, Madrid, Espana, 1987.

UNION DE ESCRITORES Y ARTISTAS DE CUBA: Estatutos de la
UNEAC y reglamentos de las secciones, 52 pp., Ed.
UNION, La Habana, 1979.

ADJABENG, SENYO M.: “Tour-Point Strategy To Taming Your
Biases In Mediation”; disponible en: www.mediate.com/ar-
ticles; consultado en Junio 2007.

Tablas, esquemas, figuras y fotos

Deben venir acompanadas de su titulo, deben estar en
JPG y tener una calidad igual o superior a 300 dpi.

¢ Novedades: Articulos que realicen una valoracién
de un avance cientifico-técnico o de nuevas tecno-
logias, a partir del estudio de fuentes especializa-
das de informacion.

e Comunicacion: Pueden ser entrevistas, reporta-
jes, crénicas, notas técnicas, anuncios o comuni-
caciones, sobre un tema en particular que tiene
relevancia para el publico de la revista.

e Resenas: Son textos valorativos acerca de una
obra hidraulica de relevancia o una valoracion bi-
bliografica acerca de un tema disciplinar acorde a
la tematica de la revista.

Los articulos de Novedades, Comunicaciones y Resefnas
tendran una extension maxima entre 6 y 10 paginas.

Todos los articulos presentados seran sometidos al
proceso de revision editorial y en el caso de los Ar-
ticulos Informativos de Divulgacion Cientifico-técnica
seran sometidos ademas al proceso de revision por
pares a doble ciego y por arbitros externos a la enti-
dad del autor.

Le saludamos afectuosamente y deseamos que se con-
vierta en este 2016, ademas de en asiduo lector, en nues-
tro contribuyente mas entusiasta.

Comité de Redaccion de la Revista
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