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PRESENTACION

ste ultimo niimero del afio la revista tiene una connotacion especial. Dada

la pluralidad de afiliados de nuestra Asociacion, queremos acercarnos cada

vez a ellos y por eso nos interesa mucho el poder satisfacer sus intereses. Es
asi como, desde hace un tiempo y por sugerencia de nuestros afiliados académicos,
hemos estado trabajando en la realizacion de una edicion especializada en articulos
de cardcter netamente cientifico e investigativo.

En este sentido, y con el interés ultimo de poder presentar este niimero ante
Colciencias para que sea evaluada su inclusion en la Base Bibliogrdfica Nacional
Publindex, presentamos en las siquientes pdginas cinco articulos que cumplen con
esta caracteristica, ya que han pasado por un proceso de evaluacion de expertos
académicos en cada materia, con la intencion de cumplir con los requisitos que se
requieren para que la publicacion sea incorporada en un indice de reconocimiento
cientifico.

Estos requisitos, que se han venido trabajando con el Consejo Editorial de la revista
-compuesto por profesionales de gran perfil académico- han tenido en cuenta los
lineamientos que se han desarrollado en revistas similares..

Hacemos una mencién especial al articulo “Influencia de los patrones de flujo en
las estructuras de almacenamiento en sistemas urbanos de abastecimiento de agua”,
basado en el trabajo técnico ganador del Premio ACODAL Alvaro Pardo Sdnchez,
realizado por los ingenieros Diego Muriel Delgado, Fabio Garzon Contreras y
Carolina Mosquera Ospina.

Esta revista es el resultado de un arduo trabajo que culmina con su edicion y con la
que esperamos lograr un espacio mds para beneficio de la Academia y del Sector de
agua Potable, Saneamiento y Ambiente.
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EVALUACION DEL RIESGO SANITARIO CAUSADO POR EL
USO DE BIOSOLIDOS EN EL CULTIVO DE PASTO RYEGRASS

Milena Beltran Villarraga. Microbidloga Industrial*.

Nubia Leén MSc.**

Martha Liliana Cardenas Guzman MSc.*
Gerardo Moreno Duran MSc.*

Maria Claudia Campos Pinilla PhD.*
Carrera 7 N° 43-82. Bogotéa. Colombia.
campos @javeriana.edu.co

Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el riesgo
sanitario causado por el uso de biosolidos en el cultivo
de pasto ryegrass.

Se realizaron andlisis de patogenos, metales pesados,
caracteristicas agronoémicas y bromatoldgicas y de
produccion a las muestras obtenidas de los tratamien-
tos con mezclas de suelo-biosélido y al pasto.

Transcurridos 26 meses de evaluacion se observa que
los indicadores microbiologicos de tipo bacteriano dis-
minuyeron hasta el limite propuesto por la Environ-
mental Protection Agency (EPA) para biosolidos clase
A mientras que los indicadores virales y parasitarios
se encontraron por encima del limite establecido para
esta clasificacion. La concentracion de metales pesa-
dos se mantuvo bajo el limite establecido y la produc-
tividad del pasto aumento de manera gradual durante
el periodo de estudio.

Departamento de Microbiologia. Pontificia Universidad Javeriana.
* Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

Introduccion

El tratamiento de aguas residuales genera lodos pro-
venientes tanto de sistemas primarios como secundarios
y terciarios, que posteriormente son sometidos a diversos
procesos de estabilizacién para obtener un material conoci-
do como biosélido.

El tratamiento primario de aguas residuales implica
generalmente la sedimentacién de las particulas o sélidos
en suspension que se eliminan por efecto de la gravedad.
Cerca de la mitad de los sélidos suspendidos contenidos
en aguas residuales se elimina por este tipo de tratamien-
to. Los residuos sélidos concentrados en este tratamiento
se denominan lodos primarios que mds adelante se pueden
estabilizar para dar lugar al biosélido. Estos lodos se com-
ponen principalmente de nutrientes, patégenos, oligoele-
mentos, y los compuestos orgdnicos aportados segin el tipo
de agua residual tratada. La generacién de lodos en este
proceso puede aumentar si se adicionan sustancias quimi-
cas o coadyuvantes que permitan la unién de las particulas
s6lidas en suspensioén.

El tratamiento secundario de aguas residuales, en caso
de contar con un proceso bioldgico, se caracteriza por la
presencia de microorganismos que consumen la materia

Palabras claves: Biosélido, Contaminacion fecal, Metales pesados, Pasto ryegrass, , Riesgo sanitario.[al]
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orgdnica biodegradable proveniente del tratamiento prima-
rio. Al final del proceso los lodos se espesan, aumentan su
volumen inicial y sedimentan por gravedad hasta la parte
inferior de los tanques de proceso. Los lodos concentrados
en este tratamiento se denominan lodos secundarios o lo-
dos biolégicos.

El tratamiento terciario o avanzado se utiliza en las de-
puradoras de aguas residuales que necesitan generar efluen-
tes de alta calidad. Este tratamiento consiste a menudo en la
adicién de productos quimicos para desinfectar el efluente;
generalmente no se recuperan lodos en este proceso ya que
la mayoria de los sélidos se incorporan en los lodos prima-
rios y secundarios (WEF/ AWWA, 1999).

Los beneficios de la disposicién de biosélidos en sue-
los se relacionan con el aporte de materia orgédnica, macroy
micronutrientes, el aumento y la capacidad de intercambio
catiénico, la porosidad, la retencién del agua y el incremen-
to del pH de los suelos dcidos agilizando el establecimiento
vegetal. A su vez, disminuyen los procesos de erosién, con-
tribuyendo notablemente a mejorar los suelos y su fertili-
dad (Pacheco y Patifio, 2003; ADEME, 2001; Estrada, 2001;
Garcia, 2001).

En cuanto a las caracteristicas biolégicas que puede
aportar la aplicacién de los biosélidos, se observa un incre-
mento significativo en las comunidades microbianas y por
consiguiente de la actividad biolégica del suelo. La mayor
0 menor presencia de estas comunidades refleja el mejora-
miento en las caracteristicas del suelo, gracias a su partici-
pacién en los procesos de humificacién, agregacion y regu-
lacién de los ciclos biogeoquimicos.

En varios pafses, los biosélidos son aplicados en tierras
destinadas a la agricultura al igual que en tierras que no
se proyectan con fines agricolas; ya que pueden mejorar
propiedades fisicas y quimicas del suelo contribuyendo
al crecimiento vegetal. De igual forma se aplica en suelos
disturbados como lugares de explotacién minera y canteras
(Leén-Zapata y Trejos, 2005; Luna y Rojas, 2004; Pacheco y
Patifio, 2003; National Research Council, 2002).

Moss y otros (2002) muestran que los biosélidos, com-
post y otras enmiendas orgdnicas pueden producir buenos
rendimientos al aplicarlos al suelo y son comparables o su-
periores a los cultivos que han sido tratados con fertilizan-
tes quimicos.

En muchos casos el uso de biosélidos en cultivos restau-
ra el nitrégeno, fésforo, azufre y otros nutrientes del sue-
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lo. Sin embargo, el nitrégeno es el nutriente limitante mds
comun para el crecimiento de las plantas. Gran parte del
nitrégeno que poseen los biosélidos estad presente en forma
orgdnica y sélo puede estar disponible en el suelo a través
de un proceso de mineralizacién.

Se ha observado que la aplicacién de biosélidos reduce
en un 90% la erosién de suelos que fueron utilizados para
cultivo, comparados con suelos que no recibieron ningtin
tipo de enmienda orgdnica. Adn en eventos de lluvia, las
tasas de erosién y movilizacién de particulas causadas por
la escorrentia son minimas cuando el suelo posee esta clase
de enmiendas.

En términos generales, la productividad de los cultivos
por la adicién de este tipo de enmiendas orgdnicas se incre-
menta. Sin embargo el crecimiento de las plantas se puede
ver afectado dependiendo del tipo de suelo, tipo de cultivo,
clima, tipo de riego, practicas de manejo de cultivos y sue-
lo y las caracteristicas de los materiales orgdnicos que son
aplicados.

De otra parte, los biosélidos pueden contener diferentes
concentraciones de metales pesados, contaminantes organi-
cos y patégenos presentes en aguas residuales, los cuales
pueden limitar su uso, en especial si son empleados para
cultivos de consumo directo (EPA, 2005).

Uno de los riesgos mds relevantes estd relacionado con
la presencia de patégenos y su supervivencia en concen-
traciones importantes. Dichos microorganismos (bacterias,
virus y /o pardsitos) pueden ser causantes de enfermedades
en humanos y animales por contacto directo o por consumo
de alimentos cultivados con este tipo de enmienda agricola
(National Research Council, 2002).

Los metales pesados son importantes en los procesos vi-
tales del suelo y las plantas y su influencia depende del tipo
de metal y de su concentracién en el medio ambiente. Sin
embargo, el mayor riesgo esta relacionado con la acumula-
cién de éstos en la cadena alimenticia, ya que no se degra-
dan en el medio ambiente y al ser poco méviles en el suelo
pueden acumularse y permanecer alli por mucho tiempo
(ADEME, 2001). Debido a estos riesgos, la disposicién de
los biosdlidos para agricultura se realiza bajo condiciones
controladas y dentro de los limites propuestos por la legis-
lacién vigente en cada pais.

En Colombia actualmente se trabaja en la normativa
para disposicién de biosélidos, pero ain no hay un docu-



Tabla 1. Clasificacion de biosdlidos segun la Norma 503 de la EPA, 2003

BIOSOLIDO CLASE A
PARAMETROS UNIDADES LIMITES
Coliformes fecales NMP 6 UFC/g PS 1000
Salmonella sp NMP/4g PS 3
Enterovirus UFP/4g PS <1
Huevos de helminto viables HHV/4 g PS <1
BIOSOLIDO CLASE B
Coliformes fecales NMP 6 UFC/g PS <2X10°

NMP:  Numero mas probable

UFC: Unidades formadoras de colonia
UFP: Unidades formadoras de placa
HHV: Huevos de helminto viables

PS: Peso seco (en gramos)

Fuente: EPA, 2003

mento aprobado, razén por la cual se toma como referencia
el Apartado 503 de la norma 40 CFR de la EPA (Reglamento
sobre generacion, uso y disposicion de biosélidos de 2003).
En dicho reglamento se propone la clasificacion de los bio-
sélidos de acuerdo con la concentracion de patégenos en
Clase Ay Clase B. Los biosélidos clase A no contienen pa-
tégenos a niveles detectables y cuentan con bajas concen-
traciones de coliformes fecales. Estos biosélidos pueden ser
aplicados sin ningun tipo de restriccion. El biosélido Clase
B es aquel que presenta una concentracién mayor de coli-
formes fecales y presencia de patdgenos a niveles detecta-
bles (Tabla 1). Los biosdlidos clase B pueden ser aplicados
en suelos, pero se deben tener en cuenta ciertas restricciones
para ser utilizados; como el tiempo de espera para sembrar
un cultivo en la zona enmendada o para permitir el paso de
personas o animales, distancia a fuentes de agua superficial
y subterrénea, época del afio y tipo de cultivo. De igual for-
ma se establecen las concentraciones maximas de metales
en los biosolidos que van a ser aplicados; estas son las con-
centraciones limite, parametro que también se consideré en
el analisis del presente estudio (EPA, 2005).

La ciudad de Bogota cuenta con la Planta de Tratamien-
to de Aguas Residuales El Salitre (PTAR Salitre) que trata
aguas principalmente de tipo domeéstico que se originan
en el norte de la ciudad de Bogota. Esta planta opera con
un caudal de tratamiento de 4 m3/s de aguas residuales,
y mediante un tratamiento primario quimicamente asisti-
do logra remover el 40% de la materia organica expresada
como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el 60% de
los sélidos suspendidos. Diariamente, esta planta produce
entre 130 a 150 toneladas de biosélidos.

Estos biosélidos se generan a partir de lodos primarios,
los cuales son sometidos a procesos de espesamiento, diges-
tion anaerobia y deshidratacion dentro de la misma planta
de tratamiento. La digestién permite a los microorganismos
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descomponer la materia organica presente en los lodos y
bajo condiciones anaerobias eliminar algunos patdgenos.
Finalmente la deshidratacion de lodos permite el secado
parcial de los lodos digeridos para reducir su volumen,
disminuir el porcentaje de humedad presente y facilitar su
transporte.

Estos biosdélidos son fuente de nutrientes principalmen-
te de nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de materia or-
génica; caracteristicas que los hacen ideales para uso en la
agricultura. No sobrepasan los limites maximos para meta-
les pesados, segun la normativa de la EPA, pero en el caso
de los patégenos presentan concentraciones propias de bio-
solido clase B, segun los estudios de seguimiento realizados
en la PTAR Salitre (EAAB, 2006-2007). En la actualidad se
evalla la posibilidad de la disposicion y aprovechamien-
to de estos biosdlidos como enmienda orgénica en suelos
de la Sabana de Bogotd, ya que en esta zona predomina la
industria de produccion lechera, y para su mantenimien-
to es necesario contar con suelos que produzcan pastos en
abundanciay de buena calidad para el consumo del ganado
vacuno. Es por esta razén, que los objetivos de este estudio
fueron evaluar la produccidn de pasto ryegrass en mezclas
de suelo de la zona con biosélido, analizando el compor-
tamiento de los patdégenos presentes tanto en las mezclas
como en los pastos cosechados y de igual manera, evaluar
la concentracion de metales pesados presentes, las caracte-
risticas agrondmicas de las mezclas realizadas y la calidad
nutricional de los pastos.

Transcurrido el periodo de estudio se encontr6 que la
produccién del pasto mantuvo a lo largo del estudio valo-
res ascendentes que sobrepasaron el rango promedio de
produccién (ton/ha) reportado para el cultivo de pasto rye-
grass en Colombia.

La concentracion inicial de coliformes fecales (indicado-
res bacterianos) y de fagos somaticos (indicadores virales)
en las mezclas realizadas y en el pasto cosechado, disminu-
y0 a niveles aceptables por la normativa. Sin embargo, los
indicadores parasitarios en las mezclas contintian fuera de
norma pero ausentes en los pastos.

En relacion a los metales pesados estuvieron presentes
en el suelo en concentraciones que no sobrepasaron el limite
de la norma EPA. En cuanto a las condiciones agronémicas
del suelo, éstas mejoraron notablemente. Las caracteristi-
cas nutricionales del pasto son buenas ya que se observa
aumento de la fibra, lo que gener6 pastos mas digeribles y
apetecidos por el ganado de la zona.

Investigacion, Cientifica y Tecnologica 7



Metodologia

Caracteristicas de la zona de estudio. El estudio se rea-
liz6 en la Estacién Experimental de la Universidad Javeria-
na, Finca San Javier, localizada en el municipio de Cogua
(Cundinamarca), aproximadamente a 50 km de la ciudad
de Bogota. La zona se encuentra ubicada a una altura sobre
el nivel del mar de 2600 m. La temperatura ambiente oscila
entre 12 y 18 °C y la precipitacién promedio anual se en-
cuentra entre 1000 y 2000 mm (Cérdenas, 2006).

La seccién del terreno en la cual se realiz6 el montaje de
las parcelas presenta una topograffa plana, con pendientes
inferiores al 1 %, y tiene un drea aproximada de 4000 m?. Los
suelos de la zona son suelos pobremente drenados, superfi-
ciales, de texturas medias a moderadamente finas y de baja
evolucién. Se caracterizan por presentar alta saturacion de
bases, mediana a baja capacidad de intercambio catiénico,
mediana a baja saturacién de aluminio, contenidos medios
a bajos de potasio y fésforo; los niveles de calcio son medios
y los de magnesio son bajos; son de reaccién extremada a
muy fuertemente dcida y fertilidad baja y han sido clasifi-
cados como suelos franco-arcillosos con pH tendiente a la
acidez (pH: 4.8 - 5.0) IGAC, 2000). Preparacién de la zona
de estudio para el experimento. Como paso preliminar, se
adecud el terreno retirando del suelo aquellos materiales
que pudieran interferir con la prueba. Para erradicar el pas-
to presente en el drea, se adicioné Roundup (glifosato), un
herbicida que afecta gramineas destruyendo sus raices. Se
descompone facilmente al entrar en contacto con el suelo,
por lo cual no tiene efectos sobre el nuevo cultivo. La EPA
menciona que el glifosato en contacto con el suelo es ab-
sorbido fuertemente atin en suelos con bajos contenidos de
arcillas y materia orgénica; evitando de esta manera el posi-
ble efecto sobre siembras posteriores y aunque es altamente
soluble en agua, se considera que es inmévil o casi inmévil,
permaneciendo en las capas superiores del suelo, siendo
poco propenso a la percolacién y con bajo potencial de es-
correntia. Sin embargo, Cox (1995) afirma que el glifosato
se libera facilmente de las particulas del suelo pudiendo ser
muy movil. Por ejemplo en un suelo, 80 % del glifosato adi-
cionado se libera en un periodo de dos horas.

Posteriormente, se inici6 la construccién de las parcelas
en forma de camas levantadas rectangulares utilizando ta-
blones de madera de 0.20 m de altura, para delimitar los es-
pacios donde se dispusieron cada una de las mezclas. Cada
parcela se aisl6 de las restantes a través de una tira de plds-
tico de 0.30 m que se coloc6 alrededor de los tablones, con
el fin de impedir que el suelo saliera de la cama y pudiera
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contaminar los caminos y /o las camas vecinas. Las parcelas
tuvieron un tamafio de 9 m x 6 m, para un drea de 54 m? por
parcela con un total de 1320 m? La profundidad de cada
parcela era de 15 cm. El espacio entre cada cama fue de 1
metro. Montaje de las mezclas. El suelo superficial utiliza-
do para preparar las mezclas se extrajo con una retroexcava-
dora y se dispuso en forma de pilas. El biosélido utilizado
en el montaje de las mezclas fue transportado desde la Plan-
ta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre a
la Estacion Experimental de la Universidad Javeriana. Las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas y la con-
centracién de metales pesados presentes en los biosélidos
de la planta EI Salitre se encuentran descritas en la Tabla 2.

En el experimento se montaron 3 tratamientos con di-
ferentes proporciones de mezcla de suelo con biosélido y 2
controles (suelo y biosélido). Cada tratamiento y control se
construyé con 3 repeticiones distribuidas al azar, para un
total de 15 parcelas. Las proporciones de mezcla utilizadas
fueron las siguientes: Tratamiento 1 (T1): Mezcla de 3 Partes
de Suelo + 1 Parte de Biosélido (75 % S - 25 % B), Tratamien-
to 2 (T2): Mezcla de 2 Partes de Suelo + 1 Parte de Biosélido
(66.6 % S - 33.4 %B), Tratamiento 3 (T3): Mezcla de 1 Parte
de Suelo + 1 Parte de Bios6lido (50 % S - 50 % B). Los contro-
les fueron: Control Suelo (CS): 1 Parte de Suelo + 0 Partes de
Biosélido (100 % S - 0 % B) y Control Biosélido (CB): 0 Partes
de Suelo + 1 Parte de Biosélido (0 % S - 100 % B). Estas pro-
porciones se montaron con base en un estudio preliminar
realizado por Luna y Rojas (2004) en el cual se utilizaron
este tipo de mezclas en suelos para el cultivo de rdbanos.

La Figura 1 muestra la distribucién de los tratamientos
y sus repeticiones. Siembra de las parcelas montadas. La
siembra de la semilla de pasto ryegrass (Lolium perenne) va-
riedad comercial Boxer se realizé al voleo, distribuyendo
manualmente toda la semilla sobre el drea de cada parcela
experimental. La dosis de siembra fue de 25 kg/ha (Cérde-
nas, 2006). Muestreo. El periodo de muestreo fue del 2 de
Septiembre de 2005 al 7 de Noviembre de 2007. El primer
periodo de evaluacion finalizé el 5 de Enero de 2006 y se to-
maron muestras de las mezclas biosélido - suelo para andli-
sis microbioldgicos (a los 0, 30, 60, 75 y 120 dias) y muestras
para andlisis de metales pesados (a los 0 y 120 dias). En las
muestras de pasto se realizaron andlisis microbiolégicos y
de productividad (a los 120, 165 y 210 dias).

El segundo periodo de evaluacién fue del 7 de Mayo
de 2007 al 7 de Noviembre de 2007. Durante este tiempo,
se realizaron dos muestreos y se recogieron muestras tanto
de mezclas de suelo-biosélido como de pasto para anélisis



Tabla 2. Caracteristicas fisicas, quimicas, microbiolégicas y concentracion de metales
pesados en el Biosélido de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales el Salitre. Bogota.

Caracteristicas fisicas *

Parametro Unidades Biosélidos PTAR El Salitre
Humedad % 67
Sequedad % 33
Soélidos volatiles % 16.3
Produccion Toneladas/dia 145
Caracteristicas quimicas *
Parametro Biosdlidos PTAR El Salitre
pH 7.51
Materia organica 16.3 %
Nitrégeno 25%
Fosforo 8608 ppm
Calcio 2.16 meqg/100g
Magnesio 13.78 meq/100g
Potasio 0.76 ppm
Sodio 0.76 meq/100g
Hierro 470 ppm
Manganeso 9.1 ppm
Zinc 1007.5 ppm
Boro 30 ppm
Capacidad de Intercambio Catiénico 104 meq/100g

Caracteristicas microbiolégicas *

Parametro Unidades BIOSOIIdO_ PTAR Norma EPA 40 CFR 503
El Salitre
’ <1 X103 (Clase A
Coliformes fecales UFC/g PS 1.0 X 106 <2 X106 ECIase B))
Fagos somaticos PFP/4g PS 2.5X 106 <1 (Clase A)
Huevos de helmintos viables HH viables/4g PS 7.34 <1 (Clase A)
Concentracion de metales pesados *
; Biosélido PTAR Norma EPA 40 CFR 503- Limites
Parametro i -
El Salitre (mg/Kg) maximos en mg/Kg
Arsénico 18.6 75
Cadmio 76 85
Cobre 163.4 4300
Cromo 725 3000
Mercurio 8 57
Niquel 429 420
Plomo 87.5 840
Selenio 24.4 100
Zinc 1014.2 7500

meq/100 g: miliequivalentes por cien gramos; ppm: partes por millén

PS: Peso seco

ST: Solidos Totales

UFC/g ST: Unidades Formadoras de Colonias por gramo de solidos totales.
PFP/g4 ST: Unidades Formadoras de Placa por cuatro gramos de solidos totales.
HH/g 4 ST: Huevos de helmintos viables por cuatro gramos de sélidos totales.

Fuente:

Datos mensuales promedio periodo 2006-2007

EAAB, 2006-2007; EPA, 2003.

microbioldégicos, andlisis de metales
pesados y de productividad.

Los dos muestreos para andlisis
fisicoquimicos y agronémicos de mez-
clas de suelo-biosélido y el anélisis fo-
liar y bromatolégico de pasto se reali-
zaron durante del segundo periodo de
evaluacién.

Las muestras de las mezclas y con-
troles para el andlisis microbioldgico,
metales pesados, fisicoquimicos y agro-
némicos se tomaron de los cuatro extre-
mos y en el centro de cada tratamiento
a 20 cm de profundidad, haciendo un
pequefio hoyo con un palustre. Cada
porcién de muestra de estos 5 puntos
se dispuso en una balde plastico en el
cual se hacfa una mezcla homogénea
de las porciones tomadas y a partir de
esta mezcla se disponfa una porcién
representativa en una bolsa de cierre
hermético debidamente marcada, di-
ferente para cada andlisis. Finalmente,
el transporte de las muestras para ané-
lisis microbiolégico se llevé a cabo en
neveras de icopor a una temperatura de
4 °C. Las muestras recolectadas para los
demads andlisis se mantuvieron a tem-
peratura ambiente (IGAC, 2007).

Para el anélisis microbiolégico, de
metales pesados, bromatoldgicos y de
materia foliar se tomaron subporciones

del pasto en los cuatro extremos y en el centro de cada tra-

tamiento, a unos 5 cm por encima del suelo. Cada porcién

de muestra de estos 5 puntos se dispuso en una bolsa de

Figura 1. Distribuciéon de los tratamientos y sus repeticiones

cierre hermético debidamente marcada, diferente para cada

andlisis. Para el andlisis de productividad se utilizé un re-

CSa T3c
T3a CBc
T1a CSb
T2a T2b CSc
CBa T1b
T3b T2c
CBb T1c

Tratamiento 1 (T1): Mezcla de 3 Partes de suelo + 1 Parte de biosolido (75 % S - 25 % B).
Tratamiento 2 (T2): Mezcla de 2 Partes de suelo + 1 Parte de biosdlido (66 % S - 33 %B).
Tratamiento 3 (T3): Mezcla de 1 Parte de suelo + 1 Parte de biosélido (50 % S - 50 % B).
Control suelo (CS): Mezcla de 1 Parte de suelo + 0 Partes de biosélido (100 % S - 0 % B).
Control Biosolido (CB): Mezcla de 0 Partes de suelo + 1 Parte de biosolido (0 % S - 100 % B).
a: Primera réplica - b: Segunda réplica - c: Tercera réplica

Fuente: Cardenas, 2006
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cuadro de balso de 20 cm x 20 cm de largo y 5 cm de altura,
el cual era arrojado al azar en diferentes puntos de la par-
cela. El corte del pasto se hacia de los puntos en los cuales
cafa el recuadro. El recuadro se arrojaba 5 veces y, en cada
ocasion, el pasto era recolectado en una bolsa de pléstico
diferente, para un total de 5 muestras de pasto por parcela.
El pasto crecfa a un altura mayor de 15 cm por tanto no

era arrancado o cortado desde sus raices, inicamente se to-

maba la muestra de manera superficial. Se conservaron las

muestras en neveras de icopor a una temperatura de 4 °C
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para andlisis microbiolégicos y andlisis de metales pesados
y a temperatura ambiente para andlisis de productividad
(CIAA, 2006).

Paralelo al proceso de toma de muestras, se realizé la
medicién de la temperatura de cada parcela y se organizé a
partir del primer muestreo un monitoreo diario de la tem-
peratura ambiente y las precipitaciones en la zona median-
te instrumentos de medicién (termémetro de médxima y de
minima y pluviémetro) dispuestos apropiadamente. Es ne-
cesario aclarar que las parcelas se mantuvieron al aire libre
y el riego era natural, es decir proveniente de las precipita-
ciones de la zona, cuyos datos se tomaron diariamente du-
rante todo el tiempo de estudio; sin embargo, en épocas de
intenso verano era necesario realizar riego a las parcelas con
agua que se captaba por medio de una canal natural que
posee la finca y se bombeaba hasta un tanque de almacena-
miento para posteriormente realizar el riego a las parcelas.

Analisis de las muestras. Para el andlisis microbiol6-
gico fue necesario realizar una elusién previa por tratarse
de matrices sélidas. Por tanto, las técnicas que aparecen a
continuacién se describen de la siguiente manera: en pri-
mer lugar, se menciona la técnica empleada para pasar los
microorganismos de la fase sélida a la fase liquida y en se-
gundo lugar, se encuentra la técnica empleada para el pro-
cesamiento de dicha fase acuosa, excepto para el caso del
andlisis de coliformes fecales (en suelo y pasto) y el anélisis
de huevos de helmintos (en suelo) que incluyen la técnica
de elusién en el mismo protocolo.

Los andlisis microbiolégicos realizados a las muestras
de mezclas de suelo y al pasto fueron: coliformes fecales en
suelo y pasto (EPA 625-R-92-013, 2003), fagos somaéticos en
suelo (Lasobras y otros, 1999; ISO 10705-2, 1999), fagos so-
maticos en pasto (Dubois y otros, 2006; ISO 10705-2, 1999),
huevos de helmintos en suelo (Norma Oficial Mexicana,
2002) y huevos de helmintos en pasto (Kozan y otros, 2005
y Norma Oficial Mexicana, 2002).

Los andlisis de metales pesados realizados a las mues-
tras de mezclas de suelo y al pasto fueron: Arsénico, Cad-
mio, Cobre, Cromo, Molibdeno, Niquel, Plomo, Selenio y
Zinc mediante el Método IC Plasma (Acoplamiento Induc-
tivo) y de Mercurio mediante el Método de Absorbancia
Atémica.

El andlisis de productividad del pasto ryegrass se reali-

z06 pesando las cinco muestras de pasto obtenidas de cada
parcela en gramos y convirtiéndolos a ton/ha.
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Los andlisis fisicoquimicos y agronémicos de las mez-
clas suelo-biosélido realizados a las muestras fueron: tex-
tura (método Bouyoucos), acidez intercambiable (con KCl),
conductividad (en extracto de saturacién), carbono orgdni-
co (método Walkley-Balck), fésforo disponible (método Bray
II), capacidad de intercambio catiénico y bases intercambia-
bles (con acetato de amonio), elementos menores (extrac-
cién con DPTA), boro disponible (agua caliente), azufre ex-
tractable con Ca(HPO) 2 0.008M, nitrégeno total (método de
Kjeldalh), nitratos y amonio (KCLN) y carbonato de calcio
(HCl1 10 %). Los andlisis de materia foliar realizados a las
muestras de pasto fueron: nitrégeno (método de Kjeldalh),
fésforo y boro (colometria), azufre (turbidimetria), potasio,
calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso, cobre y zinc
(absorcién atémica) y los andlisis bromatolégicos realizados
a las mismas muestras fueron: fibra detergente neutro, fi-
bra detergente dcido, hemicelulosa, lignina, silice y proteina
cruda (resultados en base 95 % en materia seca) amonio y
nitratos (destilacién). Analisis Estadistico. El disefio del ex-
perimento fue completamente al azar. El andlisis estadistico
se realizé con los datos expresados en unidades logaritmi-
cas en base 10, por gramo de peso seco, mediante el andlisis
de varianza (ANOVA) para buscar si habia o no diferencias
significativas en cuanto a la concentracién de microorganis-
mos y produccién de pasto en los tratamientos evaluados
(STAR GRAPHICS version Centurién XV, 2006).

En el programa estadistico, la prueba F en la tabla ANO-
VA determina si hay diferencias estadisticamente significa-
tivas entre las medias que se analizaron con un valor P >
0.05 con una confiabilidad de 95 %.

Resultados y Discusion

Analisis microbiolégicos de las mezclas de suelo-bio-
s6lido. En la Tabla 3 se puede observar la concentracién pro-
medio de coliformes fecales en los diferentes tratamientos
y controles comparando los resultados del primer y dltimo
muestreo de la primera evaluacién realizados en el dia 0 y
a los 4 meses con los obtenidos a los 20 meses y 26 meses.
Los resultados correspondientes al muestreo realizado a los
30, 60 y 75 dias no se presentan en las tablas ya que no se
observaron diferencias significativas entre los resultados de
concentracién obtenidos para este indicador bacteriano.

Desde el establecimiento de las parcelas hasta el mues-
treo final, los porcentajes de reduccién total obtenidos para
este indicador bacteriano presentaron valores del 81 % para
T1, seguido por T2 con un valor de reduccién del 80 % y
finalmente para T3 del 63 %. En el caso de los controles, el



Tabla 3. Resultados promedio de coliformes fecales en suelo de los diferentes
tratamientos y controles de los muestreos de Septiembre 2005, Enero 2006,
Mayo 2007 y Noviembre 2007

n =60
COLIFORMES FECALES UFC/gST

TRATAMIENTO Sep;)eo':bre Enero 2006 | Mayo 2007 N°‘;i:$bre
T1 4.0 x 106 7.9x104 <1.7x101* 1.7 x 101
T2 3.2x106 2.0x 104 2.7x102 2.1 x 101
T3 1.0 x 106 2.0x 104 <1.9x101* 1.7 x 102
Cs 3.6 x 102 1.3x 101 <1.6x101* <1.6x101*
CB 7.9x105 1.6 x 105 2.4x102 <2.6x101*

n= Numero de muestras analizadas.

UFC/g ST: Unidades Formadoras de Colonia por gramo de Sélidos Totales.
* Limite de Deteccion de la técnica.

porcentaje de reduccion total para el control biosélido fue
de 76 %, mientras que para el control suelo fue de 53 %.

Se observa que la concentracién final de coliformes fe-
cales para el tratamiento 3 fue de 1.7 x 10* UFC/g ST lo que
evidencia el aumento de la poblacién bacteriana en 1 uni-
dad logaritmica. Este aumento se puede presentar debido al
recrecimiento poblacional, el cual ocurre cuando algunos de
los microorganismos después de un periodo de condiciones
adversas se recuperan e inican de nuevo su reproduccién.
A pesar de que en el tratamiento 3, los coliformes fecales
no se redujeron hasta la misma unidad logaritimica (10!
UFC/g ST) presentada en todos los demds tratamientos y
en los controles, tuvieron la misma tendencia de reducciéon
al disminuir mds de 3 UL desde el establecimiento de las
parcelas.

Las concentraciones finales encontradas para colifor-
mes fecales en todos los tratamientos y controles cumplen
con los requerimientos de un biosélido Clase A (Apartado
503 de la EPA, 2005), ya que el limite dado por esta normati-
vidad es inferior a 1.0 x 10* NMP o UFC/ g ST de coliformes
fecales, con lo cual se puede considerar que el riesgo sanita-

rio por este tipo de microorganismos es minimo.

La disminucién en la concentracién de microorganimos
se presenta gracias a la accién de diversos factores ambien-
tales como lluvia, luz solar, humedad y pH. Sin embargo,
puede presentarse supervivencia minima de algunas pobla-
ciones que en este caso no sobrepasan el limite propuesto
por la EPA para un biosélido clase A.

Estrada y otros (2004) mostraron que si existen condi-

ciones ambientales favorables y hay disponibilidad de nu-
trientes provenientes del biosélido, las reducciones de pa-
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tégenos son menores, especialmente cuando la cantidad de
biosélido en relacién al suelo es mayor.

La humedad influye directamente en la supervivencia
de los coliformes, tal y como reporta Lang y otros (2003),
quienes analizaron el comportamiento de E.coli como bacte-
ria indicadora de contaminacién fecal en suelos tratados con
biosolidos. El suelo usado era dcido con textura arenosa y el
biosoélido utilizado habia sido tratado mediante un proceso
de digestion anaerobia. Se encontré que 56 dias después de
la aplicacién, se presentaba una reduccién de esta bacteria
de 2-3 unidades logaritmicas (UL). La humedad cumplié un
papel importante ya que cuando se encontraba cercana a la
capacidad de campo, las poblaciones se mantenfan constan-
tes. Cuando este pardmetro disminufa, la concentracién de
E. coli también lo hacia y cuando incrementaba por el efecto
de las lluvias, estos microorganismos también aumentaban
su concentracion.

Gibbs y otros (1997) investigaron la supervivencia y el
potencial de recrecimiento de microorganismos en mezclas
de suelos arenosos con biosélido, encontrando que las con-
centraciones iniciales de coliformes fecales y estreptococos
eran de 10* UFC/g. Luego de 12 semanas las concentracio-
nes de ambos microorganismos descendieron a niveles por
debajo del limite de deteccién, pero incrementaron a la se-
mana 19 después de un evento de lluvia, el cual provocé un
aumento en la humedad de 1 a 22 %.

En el presente estudio se observa que la concentracién
de coliformes fecales en los tratamientos y controles alcan-
zaron las concentraciones limite dadas por la normatividad
y que atn bajo condiciones de humedad alta (entre 22 y 59
% para los tratamientos y entre 35 y 63 % para los contro-
les), dichas concentraciones presentaron una disminucién
paulatina.

Por otra parte, no se debe dejar de lado la influencia de
otros factores como los medio ambientales que limitan la
supervivencia y desarrollo de los microorganismos en el
suelo. Lang y otros (2003) indican que los microorganismos
entéricos se adaptaban pobremente para sobrevivir en el
ambiente y su supervivencia se ve alterada por muchos fac-
tores que incluyen la temperatura, lluvias y desecacién por
la luz solar.

El rango de temperatura del suelo durante los mues-

treos realizados al inicio del establecimiento de las parcelas
desde el 2 de Septiembre de 2005 a Enero 2006 se encontré
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entre 9 y 20 °C en los tratamientos y controles; estos valores
corresponden a los rangos psicréfilo y meséfilo. Sin embar-
go, durante los muestreos realizados a partir de Mayo 2007
a Noviembre de 2007 la temperatura del suelo se mantuvo
en un rango entre 11 y 13 °C; valores que se encuentran den-
tro del rango psicréfilo, en el cual se presenta limitacion del
desarrollo bacteriano.

La incidencia de las precipitaciones en la zona también
es pardmetro que influye en el mantenimiento de microor-
ganismos en el suelo tratado con biosélido. Zaleski y otros
(2005) encontraron que bajo condiciones de suelo favora-
bles no limitadas para los microorganismos, algunas po-
blaciones de pat6genos sobreviven y crecen luego de un
evento de lluvia; en otros casos ocurre el evento de lluvia
y la poblacién de patégenos decrece por debajo del umbral
critico requerido para el recrecimiento, y por tanto la con-
centracién no vuelve a aumentar. Finalmente, se puede dar
el caso donde ocurre el evento lluvioso cuando la poblacién
inicialmente se encuentra en baja concentracién, pero si esta
concentracién de microorganismos permanece todavia por
encima del umbral critico entonces da lugar al recrecimien-
to. Los datos de los eventos de lluvia se tomaron diariamen-
te durante todo el tiempo de estudio. El promedio de lluvias
durante el primer periodo de muestreo fue de 499 mm y en el
segundo de 7.7 mm.

En época de verano se regaron las parcelas con agua
que se captaba de un canal natural que lleva el agua de una
fuente superficial cercana a la finca y se bombeaba hasta un
tanque de almacenamiento. A esta fuente de agua se le rea-
liz6 andlisis microbiolégico con el fin de descartar cualquier
contaminacién externa que pudiera entrar a las parcelas.
Los resultados mostraron valores por debajo del limite de
deteccién de la técnica lo que significa que no se presentaba
riesgo de contaminacién de origen fecal por el uso de este
tipo de agua.

La desecacion es otro factor de alta incidencia en la con-
centracién de los microorganismos. Zaleski y otros (2004)
indican que cuando se utilizan biosélidos con digestién ae-
robia que son sometidos a desecacién y luego del proceso se
evalda la presencia de E. coli y coliformes fecales, se observa
que ambos microorganismos disminuyen uniformemente a
través del tiempo.

El tipo de suelo que ofrece una mayor supervivencia de
bacterias es de textura fina y arenosa. Sin embargo, el des-
censo y muerte de estos microorganismos entéricos en cual-
quier tipo de suelo se ve favorecido por el estrés que reciben
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al intervenir factores biéticos y abidticos como la presencia
de microorganismos autéctonos del suelo que compiten por
los nutrientes, temperatura, humedad, pH y alto contenido
de arcillas. El suelo de la Estaciéon Experimental en Cogua
es de textura media a moderadamente fina por lo que se
clasifica como un suelo franco arcilloso con pH &cido y por
tanto ofrece una proteccién moderada a baja de las bacterias
presentes en el mismo.

El andlisis estadistico realizado a los tres tratamientos
arroj6 un valor de P > 0.05 (0.9929); por tanto no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los 3 tratamientos, con una confiabilidad de 95 %. Esto sig-
nifica que el comportamiento de los indicadores bacterianos
es parecido en las tres mezclas analizadas y que estas pro-
porciones no interfieren significativamente en la reduccién
de los microorganismos.

En la Tabla 4 se presentan los resultados promedio de
la concentraciéon de fagos somadticos en los diferentes tra-

Tabla 4. Resultados promedio de fagos somaticos en suelo de los diferentes
tratamientos y controles de los muestreos de Septiembre 2005, Enero 2006,
Mayo 2007 y Noviembre 2007

n =60
FAGOS SOMATICOS PFP/4g ST
Septiembre Noviembre
TRATAMIENTO 2005 Enero 2006 | Mayo 2007 2007

T1 1.0x 106 4.0x 103 <1ZJ.10*X 1.2x102
T2 1.0x 105 4.0x 102 <1ZJ.12*X 6.6 x 101
T3 4.0x 105 4.0x 102 <1;.17*x <8.0x101*
cs 6.3x 102 :gf:‘ 14x102 | <6.6x101*
CB 6.3 x 105 3.2x103 7.9x102 <1.0x102*

Numero de muestras analizadas.
PFP/4g ST: Particulas Formadoras de Placas por 4 gramos de Sélidos Totales.
Limite de Deteccion de la técnica.

Tabla 5. Resultados promedio de huevos de helmintos viables en suelo de
los diferentes tratamientos y controles de los muestreos de Septiembre 2005,
Enero 2006, Mayo 2007 y Noviembre 2007

n=60

HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES HH VIABLES / 4 g ST

TRATAMIENTO Sep;:)eor:bre EZ’;:? Mayo 2007 N°‘;i:;';bre
T 1.46 9.46 1.46 1.20
T2 0.8 11.13 1.86 4.66
T3 1.20 21.73 5.33 4.26
(O] <04* <04* 0.66 4.0
CB <04* 11.06 0.80 13.73
n= Numero de muestras analizadas.

HH\//4 g ST: Huevos de helmintos viables en cuatro gramos de soélidos totales.
Limite de Deteccion de la técnica.



tamientos y controles. Los resultados de los muestreos rea-
lizados a los 30, 60 y 75 dias no se presentan en las tablas
ya que no se observaron diferencias significativas entre los
resultados de concentracién obtenidos para este indicador
viral.

Desde el establecimiento de las parcelas hasta el mues-
treo final, los porcentajes de reduccién total obtenidos pre-
sentaron valores del 66 % para T3, seguido por T1 con 65 %
y finalmente para T2 del 64 %. En cuanto a los controles, el
porcentaje de reduccién fue del 35 % en ambos casos.

Las concentraciones encontradas en este tltimo mues-
treo no cumplen con los requerimientos de un biosélido
Clase A (Apartado 503 de la EPA, 2005), ya que segtn el
limite dado por esta normatividad deben estar por debajo
de 1 PFP/4g ST para enterovirus. Sin embargo estdn cerca
del limite de deteccién de la técnica.

Aungque existen metodologias que detectan directamen-
te la presencia de enterovirus en suelos, éstas suelen ser cos-
tosas y de diffil implementacién. Actualmente se utilizan
los fagos somaticos como indicadores de presencia de ente-
rovirus no sélo en aguas sino también en muestras de lodo
y biosélido, resultando ser buenos indicadores de la presen-
cia de estos virus en matrices sélidas (Guzmadn y otros, 2007;
Mocé-Llivina y otros, 2003; Reynolds y otros, 2001).

Sobsey y otros (1980) encontraron que los suelos franco
arcillosos y con pH tendientes a la acidez; que son las carac-
teristicas que poseen los suelos de las parcelas evaluadas,
contribuyen a una mayor capacidad de adsorcién de los
virus. Por tanto, se puede suponer que este contenido de
arcillas, favorecido por el pH podria ayudar a la adsorcién
de los virus por mds tiempo y ser una de las diversas cau-
sas por las cuales en este estudio la concentracién de fagos
somdticos no haya disminuido totalmente hasta alcanzar
la concentracién sugerida por la EPA. Los factores que in-
fluyen en la reduccién de bacterias se aplican también a la
reduccién de virus en suelos.

El valor de P fue mayor a 0.05 (0.8970), lo que significa
que el comportamiento de los indicadores virales es similar
en las tres mezclas analizadas y que estas proporciones no
interfieren significativamente en la reduccién de los micro-
organismos.

En la Tabla 5 se observa la concentracién de huevos de
helmintos en los diferentes tratamientos y controles. Los re-
sultados de los muestreos realizados a los 30, 60 y 75 dfas no
se presentan en las tablas ya que no se observaron diferen-
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cias significativas entre los resultados obtenidos para este
indicador parasitario.

La concentracién de huevos de helmintos en todos los
tratamientos y en el control biosélido estuvo en general, por
encima de los valores reportados al inicio del estudio. Es
posible que estos organismos no se encuentran distribuidos
de manera homogénea en el suelo influyendo en la tasa de
recuperaciéon. Adicionalmente, las metodologfas de anéli-
sis microbiolégicos de muestras ambientales no garantizan
una recuperacién mayor del 50 %.

Los resultados obtenidos pueden estar relacionados con
la textura, temperatura y humedad, ya que éstos influyen
de manera importante en la supervivencia de estos orga-
nismos en el ambiente. Gaspard y otros (1997) encontraron
que la supervivencia de huevos de helmintos podia estar
entre 60-70 %, y era favorecida por la humedad de un suelo
limoso que oscilaba entre 20-50 %.

La variacién en los resultados de todos los muestreos
puede explicarse también por la falta de homogenizacién
completa de los diferentes tratamientos al realizar las mez-
clas y por la alta resistencia de los pardsitos a los factores
que normalmente afectan bacterias y virus.

Los porcentajes de humedad obtenidos durante este es-
tudio oscilaron entre 22 y 59 % para los tratamientos y entre
35y 63 % para los controles, rango en el cual se aumenta la
posibilidad de supervivencia de los huevos de helmintos en
las mezclas evaluadas.

Las concentraciones finales para este indicador parasi-
tario no cumplen con los requerimientos de un biosélido
Clase A (Apartado 503 de la EPA, 2005) ya que el limite
dado por esta normatividad es de 1 Huevo de Helmintos
Viable/4g ST. Analisis microbiolégico en pastos. En la
Tabla 6 se observa la concentracién promedio de colifor-
mes fecales obtenida para las muestras de pasto en los di-
ferentes tratamientos y controles. Desde el establecimiento
de las parcelas hasta el muestreo final, las concentraciones
permanecieron estables o en su defecto disminuyeron para
este indicador bacteriano en todos los tratamientos, excep-
tuando T1 y el control Biosélido. Los valores obtenidos para
este indicador no sobrepasan el valor de 10° UFC/30g PF,
exceptuando T1. Estos valores se encuentran dentro del li-
mite de referencia propuesto por la Comisién Internacional
de Especificaciones Microbiolégicas para Alimentos, que ha
determinado que un alimento crudo puede ser consumido
sin riesgo si contiene concentraciones de coliformes fecales
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Tabla 6. Resultados promedio de coliformes fecales en pasto de los diferentes
tratamientos y controles de los muestreos de Septiembre 2005, Enero 2006,
Mayo 2007 y Noviembre 2007

UFC /g ST UFC/30gPF
Septiembre Enero Mayo Noviembre
TRATAMIENTO p2005 2006 200y7 2007
T 7.5x101 5.8 x 101 6.1 x 102 3.3x103
T2 2.5x102 2.4x100 <1.0x101* 1.3x101
T3 2.9x102 6.0 x 100 4.7 x101 4.4 x102
(O] <6.3x101 <83x101* 5.1 x 102 <1.0x101*
CB 1.2x102 2.3x102 1.0x 101 9.4 x102
n= Numero de muestras analizadas.

UFC/g ST: Unidades Formadoras de Colonia por gramo de Sélidos Totales.
UFC/ 30g PF: Unidades Formadoras de Colonia por 30 gramos de Peso Fresco.
Limite de Deteccion de la técnica.

Nota: Las técnicas utilizadas para el analisis de coliformes fecales, fagos somaticos y huevos
de helmintos en pastos durante la segunda etapa de evaluacion se cambiaron debido a que las
nuevas metodologias empleadas permitian obtener mayores porcentajes de recuperacion frente a
las utilizadas en la primera fase de evaluacion. Por tanto las unidades que se reportan varian al
comparar un muestreo a otro, y a la vez corresponden a la metodologia utilizada.

menores a 10° UFC/g de peso fresco (WHO, 2005). Este va-
lor limite se ha tomado en cuenta debido a la ausencia de
un nimero maximo de coliformes fecales permitidos en el
forraje verde para el consumo del ganado vacuno.

En el caso de los fagos somadticos en pastos se puede
observar en la Tabla 7 la concentracién promedio en los di-
ferentes tratamientos y controles. Desde el establecimiento
de las parcelas hasta el muestreo final, las concentraciones
permanecieron estables para este indicador viral en todos
los tratamientos y controles.

En general, los datos de concentracién de fagos somati-
cos obtenidos a lo largo de la evaluacién muestran homoge-
neidad con valores de concentracién finales de 10! PFP/25g
PF para todos los tratamientos y controles evaluados. Se
supone en este caso que el riesgo sanitario por este tipo de
microorganismos es menor, con lo cual se disminuye el ries-
go de enfermedades gastrointestinales en el ganado vacuno
lechero; siendo las mds prevalentes aquellas causadas por

Tabla 7. Resultados promedio de fagos somaticos en pasto de los diferentes
tratamientos y controles de los muestreos de Septiembre 2005 Enero 2006,
Mayo 2006 y Noviembre 2007.

n =60
FAGOS SOMATICOS
PFP /4 g ST PFP /25 g PF

TRATAMIENTO Sepzt:]eons’bre Enero 2006 | Mayo 2007 N°‘;i:;';bre

T1 <7.5x101 <33x102* [ <5.0x101* | <5.0x101*

T2 <7.3x101 <28x102* | <5.0x101* [ <5.0x101*

T3 <8.1x101 <3.0x102* 8.3x 101 8.3 x 101

CSs <6.3x101 <3.3x102* 2.5x102 <5.0x101*

CB <7.4x101 <27x102* [ <5.0x101* 6.7 x 101

n= Numero de muestras analizadas.

PFP/4g ST: Particulas Formadoras de Placas por cuatro gramos de Sélidos Totales.
PFP/ng PF: Particulas Formadoras de Placas por 25 gramos de Peso Fresco.
Limite de Deteccion de la técnica.
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rotavirus y coronavirus, padecidas especialmente por ter-
neros de menos de 14 dias de nacidos (Kozan y otros, 2005;
Rebhun, 1999).

Las concentraciones de huevos de helmintos en pastos
de los diferentes tratamientos y controles se encuentran en
la Tabla 8. Se observa que para el dltimo muestreo, todos
los datos obtenidos se encuentran por debajo del limite de
deteccién de la técnica y por consiguiente se supone que es
menor el riesgo para el ganado vacuno lechero de adquirir
parésitos como Ascaris spp, Trichuris spp y Fasciola spp., que
son los pardsitos mds comunes que se reportan en casos de
helmintiasis en esta clase de ganado (Rebhun, 1999).

Aunque la concentracién de microorganismos indica-
dores encontrada en las mezclas de suelo y biosélido al fi-
nal del estudio es menor y en cuanto a coliformes fecales se
cumple con la normatividad, se recomienda no permitir el
paso del ganado para evitar la contaminacién del ganado
por el pisoteo. En ese caso serfa mas adecuado realizar cor-
tes, ya sea manualmente o por maquinaria, controlando al

Tabla 8. Resultados promedio de huevos de helmintos viables en pasto de los
diferentes tratamientos y controles de los muestreos Septiembre 2006, Enero
2006, Mayo 2006 y Noviembre 2007

n =60
HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES
TRATAMIENTO HHV / 4g ST HHV / g PF
Septiembre Enero Mayo Noviembre

2005 2006 2007 2007
T1 <04* <04* 0.003 <0.001*
T2 <04* <04~ 0.005 <0.001*
T3 <04* <04* 0.004 <0.001*
Cs <04* <04* < 0.003* <0.001*
CB <04* <04* 0.006 0.006

n= Numero de muestras analizadas.

HHV/4g ST: Huevos de helmintos viables por cuatro gramos de Solidos Totales.
HHV/g PF: Huevos de helmintos viables por gramo de Peso Fresco.
* Limite de Deteccion de la técnica.

maéaximo la posible contaminacién del forraje. Analisis de
los metales pesados en las mezclas suelo-biosélido y en
los pastos. Como se observa en la Tabla 9, la concentracién
de metales pesados en las mezclas suelo-biosélido se en-
contraron por debajo de los limites establecidos por la EPA,
tanto en los tratamientos como en los controles para todos
los muestreos realizados. En la Tabla 10 se observan los re-
sultados para pastos, los cuales se compararon con el rango
citado por el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (2007)
para cultivos que van ser consumidos por el hombre o ani-
males. Estos rangos son: 5 - 25 ppm para Cu, 0.1-0.2 ppm
para Moy 30 - 100 ppm para Zn.



Tabla 9. Comparacién de las concentraciones promedio de metales pesados en los diferentes tratamientos de los muestreos inicial y final (Septiembre de 2005 y
Noviembre de 2007) con los valores maximos establecidos por el Apartado 503 de la norma 40 CFR de la EPA: Reglamento de Biosélidos

TRATAMIENTOS Y CONTROLES - SUELO n=30
, T T2 T3 Ccs CB
PARAMETRO EPA
Sept 2005 Nov 2007 Sept 2005 Nov 2007 Sept 2005 Nov 2007 Sept 2005 Nov 2007 Sept 2005 | Nov 2007
As (mg/Kg) 38.0 31.38 35.3 26.99 35.5 23.95 42.3 42.85 22.8 43.47 75
Cd (mg/Kg) 11.1 2.1 10.3 1.31 12.4 1.94 8.7 3.82 13.1 6.60 85
Cu (mg/Kg) 83.3 61.14 63.7 47.83 127.8 63.79 56.7 79.13 147.6 144.82 4300
Cr (mg/Kg) 100.9 45.46 105.4 42.81 1121 42.83 122.6 66.39 89.3 137.76 3000
Hg (mg/Kg) < 0.00025 1.41 < 0.00025 1.45 < 0.00025 1.57 < 0.00025 1.09 < 0.00025 1.54 57
Mo (mg/Kg) 11.6 3.28 12.9 2.66 12.5 2.16 14.0 6.77 10.0 6.79 75
Ni (mg/Kg) 33.3 82.29 343 29.70 43.4 39.70 39.2 29.72 37.2 88.28 420
Pb (mg/Kg) 119.2 46.11 116.0 35.55 126.8 41.37 1271 66.79 113.7 97.74 840
Se (mg/Kg) 47.5 36.42 53.8 31.81 42.4 28.26 67.9 54.63 23.6 50.15 100
Zn (mg/Kg) 520.3 249.98 353.4 143.91 810.9 289.71 229.5 156.90 1010.7 580.47 7500
n: Numero de muestras analizadas
ND: No Detectable
Tabla 10. Comparacion de las concentraciones promedio de metales pesados totales en las muestras de pasto de los
diferentes tratamientos y controles de los muestreos de Mayo 2007 y Noviembre 2007.
TRATAMIENTOS Y CONTROLES - PASTO n=30
| T T2 T3 Cs CcB
PARAMETRO
May 2007 Nov 2007 May 2007 Nov 2007 May 2007 Nov 2007 May 2007 Nov 2007 May 2007 Nov 2007
As (mg/Kg) ND 17.06 ND 17.66 ND 19.24 ND 11.69 ND 17.44
Cd (mg/Kg) ND 0.001 ND 0.02 ND 0.01 ND 0.01 ND 0.01
Cu (mg/Kg) 13.36 10.68 23.17 20.12 8.82 13.40 11.06 9.57 6.85 9.33
Cr (mg/Kg) <6.6 1.48 10.53 3.90 3.02 4.30 <43.51 3.87 <4.09 3.89
Hg (mg/Kg) <0.33 ND 0.13 ND 0.65 ND 1 ND ND ND
Mo (mg/Kg) <1.52 ND 0.07 ND ND ND 3.29 ND 2.14 ND
Ni (mg/Kg) <4.23 3.93 7.72 5.28 2.28 7.81 7.56 15.18 ND 75
Pb (mg/Kg) ND 0.39 ND 0.45 ND 0.66 ND 0.40 ND 0.56
Se (mg/Kg) ND 3.43 ND 3.68 ND 3.75 ND 1.65 ND 3.83
Zn (mg/Kg) 28.23 18.34 46.06 21.67 18.79 22.22 32.67 11.64 20.9 16.53

n: Numero de muestras analizadas
ND: No Detectable

La variabilidad en los datos obtenidos en las mezclas
pudo deberse a que cuando se realizan las mezclas de bio-
sélido con suelo, es dificil lograr que sean completamente
homogéneas lo que pudo influir en las concentraciones en-
contradas.

La actividad de los metales en los suelos evaluados
pudo estar afectada por diversos factores quimicos del sue-
lo y de la naturaleza de cada metal; esto se refleja en las
concentraciones obtenidas en los pastos que indican que
los metales se encuentran en estado disponible para que la
planta los tome.

La movilidad de los metales se ve limitada por factores
como la capacidad de intercambio catiénico (CIC) ya que
puede provocar que las cargas positivas de los metales se
unan al suelo y permanezcan retenidos mientras exista este
equilibrio. A este fenémeno se le suman otras caracteristicas
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y propiedades del suelo entre ellas el pH. La materia orgd-
nica, pardmetro que también tiene valores altos en el bio-
solido aplicado al suelo, afecta la biodisponibilidad de los
metales ya que genera sitios adicionales para ser absorbidos
en dicha matriz y de paso también se incrementa la CIC, fa-
voreciendo la inmovilizacién de los metales. Ambos facto-
res pueden incrementar la retencién de metales en el sueloy
por ende reducir su lixiviacién (Moss y otros, 2002).

En general, la disminucién en la concentracién de los
metales pesados encontrados en el suelo pudo haber ocu-
rrido por la continua extraccién por parte del pasto, a me-
dida que estos elementos se hacian disponibles. El pasto
ryegrass perenne tiene la capacidad de absorber mayor
cantidad de elementos traza que otros cultivos (Maisonna-
ve y otros, 2001). Analisis de la productividad del pasto.
Como se observa en la Tabla 11, los resultados obtenidos de
la produccién promedio de pasto ryegrass en los tratamien-
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Tabla 11. Produccion promedio en peso fresco de pasto Ryegrass en los
diferentes tratamientos y controles de los muestreos de
Enero a Marzo 2006 y monitoreo realizado
entre Abril y Noviembre de 2007.

n=90
TRATAMIENTOS PRODUCCION TOTAL EN Ton/Ha
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
2006 2006 2006 2007 2007 2007
T 39.7 33.2 50.2 46.94 43.43 60.42
T2 45.9 36.3 58.7 62.36 60.63 67.08
T3 35.4 39.5 60.7 65.69 69.25 76.25
cSs 14.3 8.4 14.4 4.86 5.5 6.94
CcB 27 38.3 81.8 83.88 82 91.11

n = Numero de muestras analizadas.

tos, mantuvieron una linea de tendencia ascendente en los
muestreos realizados en el afio 2006 cuyos valores oscilaron
entre 33.2 y 60.7 ton/ha. En relaci6n a los valores obtenidos
en el afio 2007, en general mantuvieron la tendencia similar
a los reportados para el afio anterior, con valores entre 43.43
y 76.25 ton/ha. La productividad del control suelo presenté
valores entre 8.4 y 14.4 ton/ha en el afio 2006 y entre 4.86
y 6.94 ton/ha en 2007. Los valores de productividad en el
control biosélido para el afio 2006 estuvieron entre 27 y 81.8
ton/hay entre 82y 91.11 ton/ha para el afio 2007.

La Fotografia 1 presenta la evolucién de la produccién
del forraje de las parcelas a través del tiempo de estudio.

En Colombia la produccién de ryegrass en materia fres-
ca puede alcanzar entre 7 y 21 ton/ha en condiciones fa-
vorables (Mila y otros, 1993). En el caso del control suelo,
los valores de productividad obtenidos a lo largo de todo
el estudio (entre 4.86 y 14.4 ton/ha) se encuentran dentro
del rango reportado por dicho estudio. Por otro lado, la
produccién de pasto en los tratamientos con biosélido se
encontré entre 33.2 'y 76.25 ton/ ha, lo que indica que la pro-
ductividad en las mezclas de suelo y biosélido fue mucho
mads alta que la reportada a nivel nacional.

El valor de P fue superior a 0.05 (0.8960); lo cual indica
que no existe una diferencia estadisticamente significativa
en la produccién de pastos en los 3 tratamientos. Analisis
fisicoquimicos y agronémicos de las mezclas suelo-bioso-
lido. Los resultados de los andlisis adicionales que se reali-
zaron a las mezclas de suelo-biosélido y a los controles (da-
tos sin publicar) determinan que son suelos con pH d4cido,
textura y estructura tipica de suelos franco-arcillosos, con
deficiente drenaje y nivel fredtico alto en algunas épocas del
afio, debido a las altas precipitaciones. Los suelos a los cua-
les se les adicionaron diferentes proporciones de biosélidos,
tanto en el control como en los tratamientos, presentaron
cambios en la textura y estructura del suelo, capacidad de
intercambio catiénico y bases presentes.

Se observa un incremento en los nutrientes, lo cual fa-
vorece mayor actividad biolégica y a mediano plazo mejora
las caracteristicas fisicas y nutricionales de los suelos. De
igual forma la adicién de materia orgdnica favorece la reten-
cién de nutrientes y una mayor disponibilidad para micro y
macro organismos. Andlisis foliar y bromatoldgico de los
pastos. Las caracteristicas nutricionales de los pastos (datos
sin publicar), cultivados en el control suelo presentaron ba-
jos contenidos de macronutrientes reflejando una baja pro-
ductividad. En las plantas cultivadas en los tres tratamien-
tos y en el control biosélido, se observé un incremento en
la concentracién de macro y micro nutrientes. De igual for-
ma se observé una mejora sustancial en el desarrollo de las
plantas presentando una mayor produccién de biomasa.

Un valor agregado es la disminucién del tiempo entre
cada corte; normalmente es de 45 dias y, debido a la alta
produccién del pasto, cada 30 dias se podia cosechar sin que
disminuyera la productividad.

Se deduce, por los resultados de laboratorio, que se au-
menta la digestibilidad de los pastos, lo cual incide en un
incremento en el consumo de pasto que se puede ver re-
flejado en una posible mejora de la dieta, la nutricién y la
productividad de los rumiantes.

Fotografia 1. Evolucion general del forraje de las parcelas
a través del periodo de estudio

Cardenas, 2006; Los autores.
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Conclusiones

La concentracién final de coliformes fecales en suelos
se encontré por debajo de los limites sugeridos por la EPA.
Para indicadores virales, los tratamientos 1 y 2 fueron los
Unicos que se encontraron por debajo del limite dado por
esta normatividad.

La concentracién de huevos de helmintos se encontré
por encima del limite establecido por la normatividad, lo
cual indica que atin se deben tomar precauciones para evi-
tar riesgo sanitario por el contacto de las personas o anima-
les con estos suelos.

Las concentraciones de coliformes fecales, fagos y hue-
vos de helmintos en los pastos no representan riesgo sanita-
rio para el ganado que lo consuma.

La concentracién de metales pesados en las mezclas
suelo-biosdlido se encontraron por debajo de los limites es-
tablecidos por la EPA, tanto en los tratamientos como en los
controles para todos los muestreos realizados. De la misma
manera se encontré que éstas cumplen con el rango pro-
puesto por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
para cultivos que van a ser consumidos por el ser humano.

Los valores de produccién de pasto ryegrass obtenidos
en todos los tratamientos y el control biosélido mantuvieron
una tendencia ascendente durante el tiempo de estudio.

Los andlisis agronémicos de las mezclas de suelo-biosoé-
lido reflejan una mejora en las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo de la estacién experimental; principalmente se lo-
gré un incremento promedio de 0.5 en el pH inicial y una

mejora sustancial en la disponibilidad de nutrientes para
las plantas. La adicién de biosélido en el suelo incrementa
los valores del porcentaje de carbono orgdnico y del nitrége-
no total, capacidad de intercambio catiénico, bases totales y
el porcentaje de saturaciéon de bases en razén a una mayor
cantidad de nutrientes disponibles para las plantas.

En relacién a los andlisis bromatolégicos en pastos, se
puede concluir que la adicién de biosélidos al suelo incre-
menta la produccién y la productividad de los cultivos,
aumenta la digestibilidad y por tanto los animales que
consuman estos pastos pueden mejorar su nutricién y su
produccién.

No se observan diferencias estadisticamente significati-
vas entre los diferentes tratamientos que permitan recomen-
dar uno de ellos especificamente. Sin embargo se sugiere
trabajar en futuros estudios con la aplicacién de biosélidos
segin tasa agronémica.

Los resultados obtenidos en el presente estudio mues-
tran las ventajas de la aplicacién de biosélidos en el cultivo
de pasto ryegrass, si se toman las medidas necesarias para
evitar el contacto del ganado con el suelo hasta lograr la
disminucién de patégenos sugerida por la norma.
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Abstract

This research summarizes the findings of previous
studies conducted in Bogota, in which the impact of
the mobile sources has been documented. The meth-
odology includes analyses of the records generated by
the air quality monitoring network, results of the local
emissions inventory and personal exposure measure-
ments. The collected evidence demonstrates the main
air pollution problem in Bogota is related to its high
particulate matter atmospheric concentrations. Al-
though such pollution is produced by different sources,
the vehicle fleet (in particular the conventional tran-
sit buses) is responsible for a significant portion of the
problem. To cope with this situation the city must con-
tinue and expand its policies regarding fuel quality and
mass transportation systems. It is equally important
to mandate the use of emission control technologies in
diesel-powered vehicles.

Keywords:

Resumen

En este trabajo se presentan resultados de investiga-
ciones desarrolladas en Bogotd, a través de las cuales
se ha documentado el impacto que las fuentes moviles
tienen sobre la calidad del aire en la ciudad. La do-
cumentacion técnica del problema incluye andlisis de
los registros de la red de monitoreo de la calidad del
aire, resultados del inventario de emisiones y medicio-
nes de exposicion personal. La evidencia recolectada
permite concluir que el principal problema de conta-
minacion en la ciudad tiene que ver con las elevadas
concentraciones de material particulado. Si bien di-
cha contaminacion es generada por diferentes fuentes,
el impacto de la flota vehicular (en especial los buses
de transporte publico colectivo) es el mds significativo
de todos. Para hacer frente a esta situacion se debe
continuar con las politicas de mejoramiento de com-
bustibles en combinacion con la expansion del sistema
de transporte masivo. Es igualmente necesario hacer
obligatorio el uso de sistemas de control de emisiones
para vehiculos diésel.

Mobile sources, air quality policies, personal exposure.

Palabras Clave: Fuentes méviles, politicas de calidad del aire, exposicién personal.
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Introduccion

Durante las tltimas décadas, al igual que muchos de los
grandes centros urbanos de América Latina, Bogotd ha ex-
perimentado un intenso y acelerado proceso de expansién
y desarrollo con el consecuente aumento en la demanda de
servicios y en la presién ejercida sobre la infraestructura bé-
sica. Este fendmeno se ha presentado de forma desordenada
y en ausencia de una planificacién centralizada e integral.
Una de las mds notables consecuencias de esta situacién es
el incremento en los niveles de contaminacién del aire, los
cuales a su vez se encuentran relacionados con problemas
de cardcter social y econémico. Asimismo, se encuentra
ampliamente documentado que mayores concentraciones
de contaminantes del aire se encuentran relacionadas con
efectos negativos en la salud de la poblacién, especialmente
en lo que se refiere al incremento de las tasas de morbilidad
y mortalidad que tienen que ver con enfermedades respira-
torias y cardiovasculares.

Segun los registros de la Secretarfa Distrital de Salud de
Bogotd, la enfermedad respiratoria es la principal causa
de mortalidad infantil en Bogotd. Al mismo tiempo, se co-
noce que la capital de Colombia es una de las ciudades de
América Latina con los mds altos indices de contaminacién
por material particulado. Esto es de particular importancia
dado que la evidencia consignada en la literatura cientifica
demuestra (de forma inequivoca) que existe una relacién
directa entre enfermedad respiratoria y niveles de conta-
minacién por material particulado, especialmente en lo que
se refiere a la fraccién fina del mismo (PM,,). La mayor
incidencia de este tipo de enfermedades genera importan-
tes pérdidas econémicas dadas las grandes cantidades de
recursos que deben usarse para hacer frente a las mismas
asi como teniendo en cuenta las pérdidas en productividad
y competitividad que se derivan de ellas.

El deterioro de la calidad del aire en Bogota (y su relacién
con problemas de salud respiratoria y cardiaca) ha gene-
rado preocupacioén e interés por parte de autoridades am-
bientales y de salud. Este interés se ha visto reflejado en
la realizacién de estudios e investigaciones que pretenden
cuantificar y entender el problema de mejor manera asi
como en una serie de acciones encaminadas a mejorar las
condiciones ambientales de la ciudad. Sin embargo, mu-
chos de los esfuerzos hasta ahora implementados han resul-
tado insuficientes (la contaminacién del aire sigue siendo
severa e incluso se ha incrementado en algunas zonas de la
ciudad) y por lo mismo se requiere de un fortalecimiento de
las acciones y de las instituciones a cargo de las mismas.
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En este punto es necesario resaltar que la tendencia al alza
en los niveles de contaminacién atmosférica se explica en
parte por el crecimiento econémico que la ciudad ha expe-
rimentado en afios recientes. Esto se debe a que una eco-
nomia mads vibrante se encuentra asociada con una mayor
demanda de energia, un mayor consumo de combustibles
fésiles y una mayor demanda para la totalidad de los mo-
dos de transporte. Esto a su vez genera mayores descargas
de contaminantes a la atmésfera. Esto significa que las poli-
ticas de mejoramiento de la calidad del aire deben ser lo su-
ficientemente ambiciosas para no sélo revertir la situacién
actual de contaminacién, sino también para contrarrestar el
efecto del crecimiento econémico.

Segtin estudios recientes del Banco Interamericano de De-
sarrollo (BID) la principal fuente de contaminacién en las
ciudades de América Latina es el sector transporte. Esto
se debe, entre otras cosas, a factores como el mal estado de
las vias, la obsolescencia tecnoldgica de la flota vehicular
y el uso de combustibles de baja calidad. Asimismo, desde
la perspectiva de la exposicién personal a contaminantes
del aire, se sabe que las fuentes vehiculares (dada su mayor
cercania e interaccién) son de mayor importancia que las
fuentes industriales.

Durante el desarrollo del trabajo aqui presentado se pre-
tendié determinar la relevancia, en términos ambientales,
del sistema de transporte publico de una ciudad (toman-
do como caso de estudio a Bogotd). Esto se logré a través
del andlisis de informacién generada en diversos proyec-
tos adelantados por el Grupo de Estudios en Sostenibilidad
Urbana y Regional (SUR) de la Universidad de los Andes.
Como parte de los andlisis realizados en este trabajo se iden-
tificaron estrategias y politicas que podrian implementarse
para lograr un mejor control de las emisiones de contami-
nantes del aire derivadas del sistema de transporte ptblico
de una ciudad.

Metodologia y Fuentes de Informacion

La metodologfa utilizada en el presente estudio comprende
las siguientes cuatro etapas: 1) Diagnéstico del problema de
calidad del aire en Bogotd; 2) Identificacién de las fuentes
causantes del problema de calidad de aire en la ciudad; 3)
Evaluacién de exposicién personal como criterio de priori-
zacion; 4) Andlisis de estrategias y politicas a implementar.

Diagnéstico de la situacién actual. El diagndstico del pro-

blema actual de contaminacién se llevé a cabo con base
en los registros de la Red de Monitoreo de la Calidad del



Aire de Bogotd (RMCAB), una moderna red de estaciones
(ver Figura 1) provista de sofisticados equipos que opera la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) de Bogotd. Dichos
equipos permiten cuantificar en tiempo real las mds impor-
tantes variables meteoroldgicas (velocidad y direccién del
viento, precipitacién, intensidad luminica, temperatura y
humedad relativa, entre otras) asi como la determinacién
de las concentraciones de los principales contaminantes del
aire, incluyendo monéxido de carbono (CO), 6xidos de ni-
trégeno (NO,), 6xidos de azufre (SO ), ozono (O,) y material
particulado (PM).

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de la red
de monitoreo de la calidad del aire de Bogota.
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Para documentar y resumir el problema de contaminacién
a escala de toda la ciudad se utiliz6 el denominado Indice
Porcentual de Excedencias (IPE — ver Gaitédn et. al., 2007).
Este indicador (ver Ecuacién 1) compara los datos disponi-
bles de la RMCAB con la norma nacional de calidad del aire
(MAVDT, 2006) y cuantifica el nivel de incumplimiento de
la misma.

e 100 (1)

IPE =),

1 D

En donde N, es el niimero de veces en que los datos de ca-
lidad del aire (v.g., promedios horarios, promedios diarios)
exceden la norma usada como referencia (v.g., norma anual,
norma diaria) y N es el ndmero total de datos disponibles
para cada una de las estaciones (i) de la red.
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Identificacién de las fuentes de emisién. Durante esta parte
del trabajo se utiliz6 como referencia el inventario actuali-
zado de emisiones de fuentes méviles para Bogotd, el cual
fue determinado en una investigacién desarrollado de for-
ma conjunta entre la SDAy el Grupo SUR de la Universidad
de los Andes (Behrentz et. al., 2009). En dicho estudio se
recopilé informacién existente referente al tamario y dis-
tribucién de la flota vehicular asi como de sus niveles de
actividad. Adicionalmente se realizé una masiva campafia
de campo en la que se llevaron a cabo centenares de medi-
ciones directas de emisiones, utilizando técnicas en tiempo
real y bajo condiciones reales de operacién de los vehiculos.
Como resultado de este esfuerzo se determinaron los fac-
tores de emision de las diferentes categorias vehiculares y
se estimé el inventario total de emisiones de la flota de la
ciudad para los mds importantes contaminantes del aire.

Para los andlisis que serdn presentados mas adelante tam-
bién se utilizé como referencia el trabajo desarrollado por
Sepulveda & Behrentz (2006) en donde se determiné el
aporte de la flota de transporte ptblico al inventario de
emisiones de toda la ciudad. En dicho estudio se gene-
raron diferentes escenarios de emisiones en funcién de la
implementacién gradual del sistema de transporte masivo
(Transmilenio — TM), la adopcién de tecnologias de control
de emisiones (v.g., filtros de particulas) y la utilizacién de
combustibles de mejor calidad (e.d., ACPM con bajo conte-
nido de azufre).

Exposicién personal como criterio de decisién. Si bien el

problema de contaminacién del aire en Bogotd y otras ciu-
dades similares se encuentra relativamente bien documen-
tado, un fenémeno para el cual no se cuenta con la informa-
cién apropiada tiene que ver con los niveles de exposicion
a los que se encuentra sujeta la poblacién en los diferentes
microambientes en los que pasamos la mayoria de nuestro
tiempo (v.g., espacios intramurales como viviendas y ofici-
nas, cabinas de vehiculos de transporte individual y cabinas
de vehiculos de transporte ptblico).

Esta informacién es fundamental dado que se cuenta con
evidencia que demuestra que las redes fijas de monitoreo
no necesariamente son representativas de las condiciones
reales de exposicién (a contaminantes del aire) de la pobla-
cién. De esta forma, para contar con un andlisis mds com-
pleto e integral, en este trabajo se consideraron los resulta-
dos de investigaciones realizadas en Bogotd encaminadas a
cuantificar no sélo la contaminacién del aire ambiente y las
emisiones causantes de dicha contaminacién sino también
los niveles de exposicién personal de la poblacion.
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A partir de uno de estos estudios, realizado por el Grupo
SUR de la Universidad de los Andes, gracias a la financia-
cién de la SDA y la Corporacién Ambiental Empresarial
de la Cdmara de Comercio de Bogota (ver Behrentz et. al.,
2006), se lograron documentar los niveles de exposicién en
varios corredores viales de Bogotd (Avenida Carrera Sép-
tima y Avenida NQS) en los que se hace uso de diferentes
sistemas de transporte publico (transporte ptblico colectivo
y transporte masivo, respectivamente). Los resultados de
dicho trabajo permiten entender, tal y como serd discutido
mads adelante, los beneficios asociados con un sistema de
transporte ordenado y eficiente.

Un segundo estudio (Espinosa et. al., 2007) al que se hard
referencia en la seccién de resultados de este documento
permitié conocer los niveles de exposicién personal en mi-
croambientes urbanos (de la ciudad de Bogotd) tan variados
como residencias privadas, oficinas, estaciones del sistema
de transporte ptblico colectivo (TPC), estaciones del siste-
ma TM, el interior de vehiculos de carga liviana de servicio
publico y privado, y el interior de buses de la flota de TPC
asf como de la flota de TM.

Resultados

Material particulado: el principal problema de contami-
nacién en Bogotd. La Figura 2 muestra el IPE para todo
Bogota y para los principales contaminantes criterio utili-
zando mediciones de la RMCAB desde 1997 hasta 2008. Es-
tos resultados demuestran de forma bastante contundente
que el principal problema de contaminacién que enfrenta la
ciudad tiene que ver con el material particulado. Para este
pardmetro se reporta un nivel de incumplimiento del 40% al
comparar la norma de larga duracién (norma anual) con los

Figura 2. indice de porcentaje de excedencia de la norma de calidad del aire
para CO, PM,, O,, SO,, y NO, entre 1997 y 2008 para todo Bogota (Para PM,,
S0, y NO,, los valores hacen referencia a la comparacion entre promedios
diarios y la norma anual. Pare el caso de O,y CO, la comparacién se realiza
con base en promedios horarios y la norma octohoraria).
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promedios diarios generados por todas las estaciones que
se encuentran en capacidad de medir dicho contaminante.
Este valor es significativamente mads alto que el observado
para el contaminante que le sigue en nivel de incumpli-
miento de la norma de calidad del aire (el ozono).

Otra implicacién de estos resultados es que durante una
proporcién significativa del tiempo, los habitantes de la
ciudad se encuentran expuestos a niveles de contaminacién
por material particulado que son considerados como inade-
cuados por entidades como la Agencia de Proteccién Am-
biental de los Estados Unidos (USEPA) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS).

Esto mismo puede apreciarse en la Figura 3, en donde se
muestra la distribucién geografica del nivel de incumpli-
miento de la norma nacional de calidad del aire vigente
en Colombia. Estos resultados demuestran que no sélo se
presentan violaciones a la norma durante un alto porcenta-
je del tiempo sino también para una fraccion significativa
del perimetro urbano de Bogotd. Adicionalmente, la figura
en referencia muestra que la zona centro-occidental de la
ciudad (en donde se encuentra concentrada la actividad in-
dustrial) padece de un problema particularmente critico de
contaminacién con respecto a lo observado en el resto de la
ciudad. En dicha zona es comin que més del 90% de los

Figura 3. Mapa de iso-concentraciones de PM, en Bogota para el afio 2008.
La escala de grises representa el nivel de cumplimiento/ incumplimiento
de la norma anual (1.0 significa que el promedio anual
fue equivalente al valor de la norma anual).
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dias del afio se presenten valores superiores a lo estipulado
en las normas vigentes (Gaitdn et al., 2007).

La Figura 4 muestra una media mévil (periodo = 90) de las
concentraciones medias diarias de PM, registradas en la
estacion localizada en la zona industrial de Bogota. Estos
resultados muestran la dindmica altamente variable en el
tiempo que caracteriza a las concentraciones de los conta-
minantes del aire. Dichas concentraciones suben y bajan
dependiendo de la época del afio y en funcién de condicio-
nes tales como la precipitaciéon y los regimenes de viento.

Figura 4. Media mévil (periodo = 90) de las concentraciones atmosféricas
de material particulado en la zona industrial de Bogota.
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Esta misma figura muestra una tendencia al alza entre los
afios 2001 y 2005 asi como una disminucién de la contami-
nacién a partir del segundo semestre del afio 2008. Esto
dltimo, si bien requiere de andlisis més sofisticados para su
comprobacién, puede estar relacionado con la distribucién
de combustibles diésel de mejor calidad (e.d, de bajo nivel

de azufre) como consecuencia de la entrada en rigor de la
Ley 1205 de 2008".

Fuentes de emisién en Bogotd. Segtn el inventario oficial

de emisiones, la flota vehicular de la ciudad emite cerca de
1,000 toneladas al afio de material particulado mientras que
el aporte del sector industrial para este mismo contaminan-
te se acerca a las 1,500 toneladas anuales. Para el caso del
sector vehicular, es de resaltar que la gran mayoria de di-
chas emisiones provienen de los buses de servicio publico
colectivo.

La Figura 5 muestra la contribucién relativa al inventario
de emisiones de material particulado por parte de la flota
vehicular de la ciudad que opera con ACPM. Estos resulta-
dos indican que més del 50% de las emisiones de dicha flota
provienen de buses del TPC mientras que menos del 5% de
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Figura 5. Contribucion de las categorias vehiculares al inventario de
emisiones provenientes de vehiculos de carga pesada de Bogota
(fuente: Behrentz et al., 2009).
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Nota: Buses incluye buses, busetas, microbuses y alimentadores del sistema Transmilenio; TM
corresponde a la flota de vehiculos articulados del sistema de transporte masivo de la ciudad.

las mismas provienen de los buses de TM. Estas diferencias
obedecen no sélo al tamafio de las flotas en referencia sino
también a las condiciones de operacién y mantenimiento de
las mismas.

Beneficios del sistema de transporte masivo. La Figura 6
muestra la evolucién del inventario de emisiones de PM
asociado con las fuentes vehiculares de la ciudad como
consecuencia de la implementacién gradual de TM. Estos
resultados” corresponden a un escenario en el que no se me-
jora la calidad del combustible (como era el caso hasta el
afio 2008) y en donde no se hace obligatorio el uso de tec-
nologias de control de emisiones (como es el caso actual).
Esto significa que la reduccién en emisiones que se observa
en la figura en referencia (que es del orden del 50% en un
horizonte de 16 afios) es resultado exclusivo del reemplazo
de la flota de TPC por TM.
Figura 6. Trayectoria esperada para las emisiones de material particulado
provenientes de fuentes vehiculares en Bogota como consecuencia

de la implementacion progresiva del sistema Transmilenio
(fuente: Sepulveda, 2006).
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1 Ley 1205 de 2008. También conocida como la Ley del Diésel. A través de este acto

legislativo se establecieron los limites maximos de contenido de azufre (y el cronograma de
implementacion de los mismos) para el ACPM que se distribuye en Colombia.

2 Eltamafio de las barras en la figura corresponde al nivel de incertidumbre de los calculos.
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Si ademds de continuar con la expansién de TM (tal y como
se tiene planeado en el actual proyecto de implementacién
del sistema integrado de transporte publico de Bogotd), se
logra una mejora incremental en la calidad del ACPM (en
concordancia con la Ley 1205) y se desarrolla una norma de
emisiones que haga obligatorio el uso de filtros de particu-
las, la reduccién de emisiones de material particulado de la
flota de Bogotd (en el mismo escenario de 16 afios contados
a partir del inicio de la operacién de TM) seria superior al
80% (ver Figura 7).

Figura 7. Trayectoria esperada para las emisiones de material particulado

provenientes de fuentes vehiculares en Bogota como consecuencia de la

implementacion progresiva del sistema Transmilenio en combinacion con

politicas de mejora de combustibles y de uso de tecnologias de
control de emisiones (fuente: Sepulveda, 2006).

1600
1400 -
1200
1000

800

600
400
2 h | | 1 u,_l TIL

Emisiones PM (Ton /Afio)

En este sentido es pertinente aclarar que las metas de re-
duccién de emisiones deben ser ambiciosas y deberfan ser
de magnitudes como la anteriormente enunciada. Esto se
debe a que, tal y como fue explicado en secciones anteriores
de este documento, el crecimiento econémico de la ciudad
se verd reflejado en mayores emisiones de contaminantes
y por lo mismo las politicas de control de emisiones deben
tener como meta no sélo mejorar la situacién actual sino
contrarrestar el efecto y las externalidades de dicho creci-
miento.

Necesidad de evaluar los microambientes especificos. La
Figura 8 muestra una comparacién de los niveles de PM,
encontrados en el estudio en el que se llevaron a cabo me-
diciones en las inmediaciones (sobre la acera) de la Carre-
ra Séptima (en donde se sigue utilizando la flota de buses
convencionales) asi como en la Avenida NQS (troncal del
sistema TM). Estos resultados ilustran que las concentra-
ciones de PM, en la troncal de TM son superiores a las en-
contradas en los dos experimentos de control que hicieron
parte del estudio (llevados a cabo en vias y en zonas de baja
contaminacién). Este resultado era esperado ya que la flota
de TM y la flota de TPC funcionan con el mismo tipo de
combustible. De la figura en referencia es igualmente claro
que las concentraciones de PM, en la troncal de TM son
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Figura 8. Comparacién de las concentraciones de PM,  encontradas
en las aceras aledainas a la Carrera Séptima y a la Avenida NQS en Bogota
(fuente: Behrentz et al., 2006).
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significativamente inferiores a las concentraciones de PM,
encontradas en la Carrera Séptima®.

Segtin lo documentado en el estudio bajo consideracién, es-
tas diferencias se encuentran relacionadas con la naturaleza
de la operacién de la troncal de TM, la cual es bastante mas
ordenada y logra mover una mayor cantidad de pasajeros
(cerca del triple de los pasajeros movilizados por la Carrera
Séptima) haciendo uso de un menor ntimero de buses. Adi-
cionalmente, los buses que operan por las troncales de TM
se detienen (y reinician su marcha) un menor ndmero de
veces por unidad de distancia recorrida. Esto tltimo es de
particular importancia dado que los motores diésel tienden
a producir grandes emisiones de material particulado cuan-
do son sometidos a cargas importantes, tal como es el caso
de su puesta en marcha.

Estos resultados implican que, no obstante la discusién
presentada en la seccién anterior, la estrategia tinica de or-
ganizar y optimizar el sistema de transporte ptblico de la
ciudad (e.d, sin incluir mejoras en combustibles o en tecno-
logias) conlleva a notables beneficios ambientales en lo que
se refiere a la calidad del aire en los corredores viales de la
ciudad.

Contaminacién en las cabinas de los vehiculos. Una ulti-
ma consideracién que debe tenerse en cuenta tiene que ver
con la denominada auto-contaminacién, fenémeno que se
refiere a la infiltracién en la cabina del vehiculo de una por-
cién de los gases de escape que se producen en el motor

3  Esimportante resaltar que estos resultados hacen referencia a la peor condiciéon encontrada
en la Carrera Séptima durante el desarrollo del proyecto. Esto significa que esta discusion
no necesariamente aplica para todas las vias de TPC sino para aquellas en donde se
presenten las condiciones mas criticas: alto flujo vehicular (especialmente de TPC) y
condiciones desfavorables para la dispersion de los contaminantes (calles tipo caféon
urbano).



como consecuencia de la combustién. Dicho fenémeno, que
es virtualmente imposible de evitar en su totalidad, se ve
incrementado por variables tales como la configuracién de
la cabina y el chasis, el estado general de mantenimiento de
los vehiculos, la ubicacién del motor (adelante vs. atrés) y la
posicién del tubo de escape (arriba vs. abajo).

La Tabla 1 resume los resultados del estudio de Espinosa et.
al., (2007) en donde se llevaron a cabo mediciones de con-
centraciones de CO y material particulado (PM,; y PM, ) en
el interior de las cabinas de diferentes tipos de vehiculos.
Si bien estos resultados corresponden a un esfuerzo piloto
que no pretende ser representativo de toda la flota vehicular
de Bogotd, los valores indicados representan una evidencia
preliminar de la situacién de la ciudad.

Tabla 1. Concentracion de contaminantes al interior de las cabinas
de los vehiculos (media e intervalo de confianza para el 95%)
(Fuente: Espinosa et al., 2007).

Concentraciones Medias
Categoria Ensayo
PM,, (g m®) | PM,, (ug m?) CO (ppm)

1 210+ 10 380+ 14 101
2 95+ 6 1407 6+1

TPC
3 60+3 105+ 6 6+1
Todos 125+ 5 2107 7+1
Taxi 1 140 + 17 180+ 14 301
2 150+ 4 2107 65+ 1
Todos 145+ 8 200+ 8 50 +1
VP 1 2007 3007 55+ 1
2 1105 150+ 7 151
3 100+ 9 1307 101
4 120+ 13 150+ 7 101
5 130+ 6 1807 101
Todos 1304 1757 201
™ 1 270+ 18 3207 6+1
2 50+ 4 707 41
3 95+ 10 1207 4+1
4 140+ 10 1807 4+1
Todos 140+7 1757 4+1

TPC: Buses de transporte publico colectivo. VP: Vehiculo particular de carga liviana. TM: Buses
de Transmilenio. Todos: Media de todos los ensayos para cada categoria.

En el interior de las cabinas de la gran mayoria de los vehi-
culos evaluados (incluyendo buses de TCP y de TM, taxis y
vehiculos particulares) se encontraron concentraciones de
material particulado que se consideran elevadas y que se-
gun la OMS se encuentran asociadas con efectos negativos
en la salud de las personas expuestas. En el peor de los
casos, se encontraron concentraciones medias de PM, . que
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superaron los 200 ug m?, valor que excede en cerca de un
orden de magnitud las recomendaciones de la OMS. Para
el caso del CO las condiciones resultaron ser mds criticas en
los vehiculos particulares y taxis.

El anélisis de las tendencias en los niveles de contaminacién
en las cabinas por material particulado y CO permiten con-
cluir que dichos niveles se encuentran asociados con meca-
nismos y procesos distintos para los vehiculos de gasolina
(taxis y vehiculos particulares), en comparacién con los ve-
hiculos de ACPM (buses). Dichos niveles son el resultado
no sélo de la auto-contaminacién sino también de la intru-
sién de los gases de escape producidos por los vehiculos
que transitan en los alrededores.

Los vehiculos de ACPM se caracterizan por elevadas emi-
siones de particulas asi como por bajas emisiones de CO.
El caso contrario es cierto para los vehiculos de gasolina.
Estos tltimos generan mayores cantidades de CO (en com-
paracién con los motores diésel) pero menores cantidades
de particulas. Esto significa que la contaminacién en las
cabinas de los buses de TPC y TM (elevados niveles de par-
ticulas y bajos niveles de CO) se explica mayoritariamente
por la auto-contaminacién. Por su parte, en los vehiculos
particulares y los taxis, la contaminacién observada es la
combinacién de los dos efectos enunciados: auto-contami-
nacién + impacto de la flota circundante.

Estos resultados significan que el impacto de la flota de
transporte publico sobre las condiciones ambientales de la
ciudad no se limita a su aporte al problema general de con-
taminacién del aire sino que se extiende a un deterioro de
la calidad ambiental en los corredores viales, en las cabinas
de los propios buses y en las cabinas de los vehiculos que
circulan en carriles aledafios.

Al mismo tiempo, estos resultados indican que es necesario
hacer esfuerzos para disminuir los efectos de la auto-con-
taminacion en la flota de Transmilenio. Si bien estos buses
han demostrado sus beneficios en términos de emisiones
(ver Figura 5) y calidad del aire en los corredores viales (ver
Figura 8), este no es el caso para las condiciones al interior
de sus cabinas (ver Tabla 1).

Esto ultimo puede deberse no sélo a fallas en el aislamiento
entre el habitdculo del motor y la cabina de los buses sino
también por la posicién frontal del motor de muchos de los
buses de TM asi como por la caracteristica comtin a toda
la flota de buses articulados en la que el tubo de escape se
encuentra en la defensa posterior del vehiculo (es decir muy
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cerca del nivel de la superficie de la via). Las dos dltimas
condiciones se encuentran documentadas en la literatura
cientifica internacional como promotoras de auto-contami-
nacion.

Conclusiones y expectativas

Durante gran parte de la década actual se ha presentado
una tendencia al alza en las concentraciones atmosférica de
material particulado en Bogotd. Este efecto se ha sentido
de mayor manera en algunas localidades tales como Puente
Aranda (zona industrial) y Kennedy (ubicada en el centro
occidente de la ciudad). A partir del segundo semestre de
2008 se ha hecho manifiesta una tendencia distinta en la
que empieza a evidenciarse una disminucién en la conta-
minacién de la ciudad. Dicha condicidn, si bien requiere de
mayores andlisis, podria estar relacionada con la comercia-
lizacién de combustibles de mejor calidad en Bogotd (espe-
cificamente ACPM con bajo contenido de azufre).

En este sentido debemos seguir vigilantes del cumplimien-
to de las normas y los compromisos establecidos por Ecope-
trol* no sélo en términos de la calidad del combustible que
actualmente se distribuye en la ciudad sino también en lo
que se refiere a las metas futuras que permitan que todo el
pafs se ponga a tono con los estdndares internacionales en
esta materia.

4  Empresa mixta (de mayoria estatal) que tiene el monopolio en Colombia de la
refinacion y distribucién de los combustibles derivados del petréleo.

5 Esta opcién no era posible con el combustible anterior dado que la mayoria de las
tecnologias disponibles comercialmente cuentan con requerimientos de calidad en
relacion al contenido maximo de azufre.

En este mismo tema, dada la calidad del combustible con la
que se cuenta actualmente, es necesario dar el paso siguien-
te y sacar adelante la normativa que haga obligatorio el uso
de sistemas de control de emisiones®. La implementacién
de estas tecnologfas es un paso necesario y urgente para
lograr revertir de forma definitiva las tendencias de conta-
minacién del aire en Bogotd (en lo que se refiere a material
particulado). En este punto es fundamental resaltar que no
existe sustituto alguno para estas estrategias. Ni siquiera
la entrada masiva de combustibles alternativos, tales como
el bodiesel, logra una reduccién de emisiones en las mag-
nitudes que se alcanzan con los filtros de particulas y otros
sistemas similares.

Finalmente, si se continua con las politicas de mejora de ca-
lidad de combustibles, se logra sacar adelante una norma
de emisiones que obligue al uso de tecnologfas de control
de emisiones a los vehiculos diésel y se complementan estas
medidas con estrategias enfocadas al sector industrial (tales
como la promocién del uso masivo de gas natural en la in-
dustria) se puede decir que el panorama para el problema
de calidad del aire en la ciudad es esperanzador. Esto es
especialmente cierto si logramos ser exitosos en los proyec-
tos de ampliacién de los sistemas de transporte masivo asi
como en la implementacién del sistema integrado de trans-
porte publico.

Lo anterior, claro estd, sin olvidar que hoy en dia la ciudad
padece de un severo problema de contaminacién del aire
que la hace una de las grandes urbes mds contaminadas de
América Latina y en donde se presentan indices de morbi-
mortalidad infantil (asociada con enfermedad respiratoria)
que exceden los niveles de ciudades con caracteristicas so-
cio-econémicas similares.
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LA INFLUENCIA DE LOS PATRONES DE FLUJO EN
LAS ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO EN SISTEMAS
URBANOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
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Abstract.

The hydraulic behavior of clearwell chambers and
storage tanks has been neglected over the years in
Colombia. The use of simplified or “black-box” mo-
dels has created a gap between the real hydrodynamic
behavior and the behavior assumed by designers. The
use of idealized models does not allow the optimization
of processes such as disinfection and storage, and con-
sequently, enormous amounts of money are invested
in order to maintain water quality in water distribu-
tion systems. A computational fluid dynamic approach
is undertaken in this study to improve the hydraulic
efficiency in two case studies: a chlorine contact tank
and a storage tank. For the clearwell, an alternative
to increase the contact time in 40% was found. For the
storage tank, the best and the worst operative scheme
were found by analyzing the existence of recirculation
and dead zones. This approach could be use in both
contact and storage tanks, providing highly accurate
results in short time and low cost.

! Investigador, dfmuriel@javerianacali.edu.co;
2 Profesor asistente, fgarzon@javerianacali.edu.co;
3 Asistente de investigacion, cmo@javerianacali.edu.co.

Resumen.

El comportamiento hidrdulico de los tanques de con-
tacto y almacenamiento en sistemas de distribucion de
agua potable ha jugado un papel secundario a través
de los aiios en Colombia. El uso de modelos simpli-
ficados o “cajas negras” ha creado una brecha de
conocimiento entre el comportamiento hidrodindmi-
co real y el asumido por los diseiiadores para estas
estructuras. El empleo de modelos ideales no permite
la optimizacion de procesos como la desinfeccion y el
almacenamiento, y como consecuencia, se invierten
enormes cantidades de dinero para asegurar la cali-
dad del agua en el sistema. Este estudio presenta un
acercamiento al problema basdndose en la dindmica
de fluidos computacional con el fin de aumentar la efi-
ciencia de dos estructuras: un tanque de contacto de
cloro y un tanque de almacenamiento. Para el tanque
de contacto se encontro una alternativa para aumentar
el tiempo de contacto en un 40%; mientras que para el
tanque de almacenamiento, se determinaron el mejory
el peor esquema operativo resultado del andlisis de la
presencia de zonas de recirculacion. De esta experien-
cia es claro que esta aproximacion puede ser usada en
tanques de contactoy almacenamiento, proporcionan-
do resultados altamente confiables en corto tiempo y a
bajo costo.

Key words: Computational fluid dynamics, storage tanks, clear well chambers

Palabras clave: Dindmica de fluidos computacional, tanques de almacenamiento, tanques de contacto
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1. Introduccion

Tanto los tanques de almacenamiento (TA) como los tanques
de contacto de cloro (TCC) son estructuras que influyen de
manera importante en la calidad del agua de los sistemas
de distribucién de agua potable (Grayman y otros, 2000;
Crozes y otros, 1998). Por ejemplo, los TA pueden presen-
tar hasta 50% de reduccién en los niveles de desinfectante
residual, lo que constituye un gran problema para el man-
tenimiento de la calidad a través del sistema de distribu-
cién. Por otro lado, los TCC pueden presentar tiempos de
contacto (TC) tan bajos como 5 minutos, lo cual obliga a los
operadores de dichas estructuras a aumentar la dosificacién
de desinfectante, y asf cumplir con los niveles de cloro resi-
dual requeridos a la salida de las plantas de tratamiento. La
influencia de estas estructuras en los problemas de calidad
del agua es visible, pero el origen atin no es claro en la pro-
fesién colombiana.

En general, estos problemas son atribuidos al complejo
comportamiento hidrodindmico del agua en estas estructu-
ras (Shiono y Teixeira, 2000; Grayman y otros, 2004). Por
ejemplo, debido a los grandes voldmenes almacenados en
los TA, se puede presentar la interaccion de diversas zonas
caracterizadas por comportamientos diferentes. De estas,
las méds problemadticas son las zonas muertas o de estanca-
miento y las zonas de recirculacién, que se originan debido
a la baja energia de mezcla proporcionada por el chorro de
entrada, y las bajas velocidades de flujo. Las consecuencias
inmediatas de esta situacién son el aumento del tiempo de
detencién y la reduccién de los niveles de desinfectante re-
sidual.

Por su parte, los TCC también pueden presentar zonas de
recirculacién y estancamiento, pero la situaciéon méds proble-
matica es el corto circuito que los aleja del flujo tipo pistén,
que es la condicién de flujo ideal para este tipo de estruc-
turas. Esta condicién hidrdulica propicia que una o varias
particulas tengan un TC inferior al tiempo de detencién ted-
rico (TDT), resultado este de dividir el volumen del tanque
sobre el caudal de flujo, provocando que el TC atribuido a la
estructura para desinfeccion sea mucho menor al TDT. Asi,
un TCC con marcadas zonas muertas y de recirculacién, y
problemas de corto circuito constantes, puede presentar TC
tan bajos como el 10% del TDT.

No es extrafio encontrar en nuestro medio TA construidos y
disefiados para almacenar volimenes de agua exagerados
en situaciones de demanda muy bajas, provocando tiempos
de detencién que pueden facilmente superar las semanas.
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Tampoco es extrafio encontrar TCC que no proveen flujo
pistén, y que sin la presencia de caminos serpenteantes a
su interior, no garantizan un TC éptimo. Y atin mds preocu-
pante para esta tltima estructura, no es para nada extrafio
encontrar disefios que consideren el TC exactamente igual
al TDT, lo cual constituye una concepcién errénea que afec-
ta gravemente el proceso de desinfeccién.

La influencia de estos fenémenos en la calidad del agua es
facilmente predecible siempre y cuando se conozca la hidro-
dindmica del agua en estas estructuras, y es aqui donde la
profesion debe apoyarse en las herramientas ya existentes.
El estudio en profundidad de la hidrdulica de estas estruc-
turas permite evitar muchos de los problemas de calidad
antes mencionados, que son el reflejo de modelos simpli-
ficados de disefio con una visién parcial del problema que
representan. Es asi que la profesién hoy debe estar en la ca-
pacidad de encontrar y describir zonas estancas, zonas de
recirculacién y eventos de corto circuito para TAy TCC, en
cualquier situacién operativa en la que se encuentren estas
estructuras, pero ademads debe emplear metodologias que le
permitan implementar medidas de control a estas situacio-
nes indeseables.

Para lograr esto, la profesién cuenta con herramientas mo-
dernas como: la modelacién fisica a escala, los modelos sis-
témicos, los estudios de trazadores a escala real, y la mo-
delacion numérica. Por un lado, los modelos a escala son
la representacién de una estructura existente o a construir
a una escala fisica reducida. Con el apoyo de cdmaras de
video y trazadores quimicos fluorescentes, es posible des-
cribir el comportamiento hidrodindmico de la estructura en
estudio. Por otro lado, los estudios de trazadores a escala
real, son el andlisis de la hidrdulica de estructuras ya cons-
truidas con el apoyo de trazadores quimicos. Por su parte,
la modelacién numérica o dindmica de fluidos computacio-
nal (DFC) es el estudio de la hidrodindmica de estructuras
construidas o por construir, basado en la representacién del
movimiento de fluidos por medio de las ecuaciones de Na-
vier-Stokes (conservacién de masa, energia, y cantidad de
movimiento) para cada uno de los elementos en los que se
ha discretizado el volumen de control del problema. Como
resultado, la DFC provee la magnitud de los vectores de ve-
locidad en funcién del espacio y del tiempo, garantizando
una descripcion robusta de la hidrdulica de las estructuras
en estudio.

En el caso de los TA, varios trabajos han estudiado la per-
tinencia de las diferentes metodologias aplicindolas a va-
rios casos de estudio, destacdndose entre ellas la DFC. Es



asi como Grayman y otros (1996) aplicaron y discutieron las
ventajas y desventajas de la modelacién fisica a escala, la
dindmica de fluidos computacional (DFC), y los modelos
sistémicos, en la prediccién de la calidad del agua en TA en
funcién de su forma geométrica, recomendando el uso de la
DFC. Luego, Grayman y otros (2004) basados en las anterio-
res experiencias desarrollaron una serie de recomendacio-
nes relacionadas con el disefio, reconfiguracién, y operacién
de los TA, con aproximaciones diferentes para el monitoreo
(pardmetros de calidad de agua, pardmetros hidrodindmi-
cos, y temperatura) y la modelacién (fisica a escala, mode-
las sistémicos, y DFC). Finalmente, Mahmood y otros (2005)
aplicaron y demostraron que la DFC asociada con medicio-
nes de temperatura del agua y de niveles de cloro residual
es una herramienta poderosa para la prediccién de los pa-
trones hidrodindmicos de la mezcla en TA.

De otra parte, para el andlisis de los patrones de flujo en
TCC, se ha demostrado que la dindmica de fluidos com-
putacional (DFC) es la metodologia mds adecuada. Es asi
como, Hannoun y Boulos (1997) demostraron que, basados
en pruebas y comparaciones de modelos hidrodindmicos
computacionales y datos de monitoreo en estructuras en
operacion, la DFC es una herramienta confiable en la defini-
cién del comportamiento del agua en los TCC. Hannoun y
otros (1998) posteriormente emplearon estos mismos mode-
los basados en DFC para optimizar el rendimiento hidrauli-
co y eficiencia de los TCC, demostrando su aplicabilidad en
estructuras tanto circulares como rectangulares. Pero tal vez
lo més interesante para nuestra profesién es como Stamou
(2008) demostré que la DFC es una herramienta de gran
versatilidad que permite el anélisis rdpido y a bajo costo de
las modificaciones de la geometria del TCC con el objeto de
mejorar su eficiencia, esto antes de llegar a la fase de cons-
truccion.

A pesar de las ventajas y la existencia de diversos estudios
de DFC en TA y TCC a nivel internacional, son pocas las
aplicaciones reportadas de esta metodologia en la indus-
tria del agua colombiana (Muriel, 2008; Mosquera, 2009).
En general, este tipo de estructuras estd sujeto a diferentes
simplificaciones. Los TA son considerados como modelos
de “cajas negras”, donde el agua se analiza a la entrada y
a la salida, sin repercusion alguna de la hidrdulica interna.
Por otro lado, en algunos casos se consideran los TCC como
estructuras con regimenes perfectos, y como consecuencia,
se recomienda tomar el valor del TC igual a la magnitud
del TDT (Arboleda, 2000). Sea cual fuere la estructura en
estudio, la repercusion de los patrones de flujo estd siendo
ignorada por la profesién.
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Como consecuencia, este estudio presenta el andlisis hidro-
dindmico basado en la DFC de dos casos de estudio: un TA
y un TCC. Para el TA se presentan los resultados obtenidos
para diferentes esquemas de operacién; mientras que para
el TCC se analizan diversas alternativas de configuraciéon
geométrica que permitan mejorar la eficiencia del proceso
de desinfeccién. La metodologia empleada, considerando
las dos estructuras estudiadas, es préctica, de fécil acceso,
y de bajo costo, aplicable a cualquier tipo de estructura bajo
diversas condiciones. Por estas razones, se puede plantear
que, para nuestras condiciones, se deberfa considerar esta
herramienta como la metodologia 6ptima para el andlisis y
la optimizacién hidrdulica de este tipo de estructuras.

2. Casos de estudio

El tanque de almacenamiento estudiado es una estructura
circular en concreto reforzado de 45 m de didmetro y 9.5
m de altura ttil de almacenamiento, en donde se estaban
presentando pérdidas importantes en los niveles de desin-
fectante residual de hasta el 50% con relacién al nivel de
entrada (Muriel, 2008). El interés fundamental de este caso
de estudio era establecer si la energia del chorro generado
por la tuberfa de 24 pulgadas a la entrada del tanque era
suficiente para asegurar una mezcla adecuada del agua en
la estructura, y si se formaban o no zonas de estancamiento
permanente que pudiesen ser las causantes de la pérdida de
desinfectante.

Por su parte, el tanque de contacto de cloro en estudio,
como muchos tanques en Colombia, no era propiamente un
TCC (Figura 1). De acuerdo a su configuracién geomsétrica,
esta estructura era considerada una cisterna, a la cual se le
asocian bajas eficiencias en el proceso de inactivacién de
la carga contaminante, debido a que no proporcionaba un
camino serpenteante, presentaba grandes zonas muertas,
zonas de recirculacién, y corto circuito constante. Debido

Figura 1. Configuracion inicial del TCC en estudio
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a un pobre disefio hidrdulico (USEPA, 1991), se consider6
que el TC se encontraba entre un 20% y 30% del TDT. Con
base en datos operacionales del afio 2008 (1.0 m*/sy 1.2 m
de ldmina de agua), el TC se encontraba entre 3.4 minutos y
4.1 minutos, muy lejos del estdndar requerido por la norma
(RAS, 2000) de aproximadamente 30 minutos.

Esta situacion requerfa una optimizacién urgente. La baja
eficiencia hidrdulica provocaba gran consumo de desinfec-
tante, en este caso cloro gaseoso, para cumplir con los estdn-
dares de calidad colombianos. El operador encargado de la
estructura, consiente de este hecho, decidi6 plantear la re-
configuracién de la cisterna y adecuarla como un tanque de
contacto. Para inicios del afio 2009, la reconfiguracién (Figu-
ra 2) estaba lista para su construccién, sin embargo, andlisis
de la hidrodindmica de esta estructura no se encontraban
disponibles, y por lo tanto, el disefio planteado como recon-
figuracion no estaba listo para considerarse 6ptimo.

Figura 2. Reconfiguracion propuesta del TCC en estudio

3. Metodologia

La metodologifa empleada para el estudio de las dos estruc-
turas descritas anteriormente es similar puesto que se basa
en el desarrollo de un modelo numérico, lo cual considera
una fase inicial de discretizacién del volumen de control y
definicién de las condiciones de frontera, seguida esta por
el procesamiento propiamente dicho de la simulacién, para
finalizar en el andlisis de los resultados o pos-procesamien-
to de estos. A continuacién se presentan los aspectos a des-
tacar durante la realizacién de estos anélisis.

2.1. Modelos computacionales empleados

Para lograr una interpretacién de los fenémenos hidrodiné-
micos complejos presentes en los TCC y TA, se requiere una
técnica que, con la mayor veracidad posible, represente la
hidrdulica interna de estas estructuras. Para este estudio, se
empled la dindmica de fluidos computacional (DFC) como
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metodologia para la descripcién de la hidrodindmica y loca-
lizacién de los fenémenos asociados.

La DFC es la representacién del flujo de fluidos basado en
las ecuaciones de Navier-Stokes (Anderson, 1995). Esto es,
la representacién matemdtica de la conservacién de masa,
energia, y cantidad de movimiento. Por medio de la solu-
cién de estas ecuaciones, es posible conocer la magnitud y
direccién de los vectores de velocidad en funcién del espa-
cio y tiempo en un volumen de control cierto.

Por su parte, un modelo computacional basado en la DFC
se define con la seleccién del volumen en estudio y la re-
presentaciéon matemadtica (ecuaciones de Navier-Stokes) del
comportamiento del fluido. El volumen de estudio lo com-
prenden la geometria detallada y el mallado de la misma.
La representaciéon matemadtica se efecttia al seleccionar el
modelo de turbulencia, el método de solucién de las ecua-
ciones, y el criterio de convergencia.

Dados los recursos computacionales disponibles a la fecha,
resultado de impresionantes avances tecnoldgicos ocurri-
dos en las tltimas décadas, la DFC se ha convertido en la
metodologia predilecta para el andlisis de diversos proce-
sos que involucran el movimiento de fluidos. La industria
aeroespacial, automotriz, y recientemente la medioambien-
tal, hacen uso de las modelaciones computacionales para
explicar fenémenos que, antes de la modelacién hidrodiné-
mica computacional, eran imposibles de explicar debido a
la complejidad y cantidad de informacién a manejar.

De igual forma, el surgimiento de paquetes comerciales
(Fluent®, Ansys CFX®, Flow 3D, entre otros) han influido
fuertemente en la utilizacién de esta metodologfa. Al redu-
cir la complejidad asociada en la simulacién, estos paquetes
asisten al usuario en el proceso, reduciendo de manera im-
portante el tiempo de modelacién requerido.

Por un lado, el software seleccionado para la modelacién
del TA fue HydroTank®. Este software, resultado de un pro-
yecto de investigacién (Grayman y otros, 2000) de la Water
Reseach Foundation (antes American Water Works Associa-
tion Research Foundation), disminuyendo en gran medida
la complejidad asociada en el proceso de simulacién. Ya
que fue producido para un solo propésito, la modelacién de
estructuras de almacenamiento, no requiere mayor control
sobre la geometrfa en estudio, seleccién del mallado, o mo-
delos de turbulencia. Ya que es un programa disefiado para
asistir al usuario, sélo emplea la descripcién geométrica del
volumen en estudio (didmetro del tanque, didmetro y loca-



lizacién de la tuberia de entrada, l1dmina de agua). Dada la
simplicidad geométrica del volumen de estudio, este soft-
ware es considerado adecuado para la modelacién hidrodi-
ndmica de los TA (Grayman y otros, 2000).

Por su parte, para el TCC el software seleccionado fue
Fluent 12® desarrollado por Fluent Inc. Ya que el programa
empleado no estd orientado a una aplicacién especifica, per-
mitié la descripcién total y detallada de la geometria y del
volumen en estudio.

En general, la DFC como metodologfa sigue tres pasos: pre-
procesamiento, procesamiento, y pos-procesamiento, y para
cada paso se cont6 con un software asociado. HydroTank®
y Fluent 12®son los software encargados del procesamiento,
Gambit® (desarrollado por Fluent Inc.) es el encargado del
pre-procesamiento en el TCC, y Tecplot® el encargado del
pos-procesamiento.

El pre-procesamiento es la definicién del volumen en estu-
dio, esto es, la definicién del volumen de agua al interior
del TA o TCC. Para delimitar este, es necesario establecer
la geometria de las estructuras y las condiciones de fronte-
ra, o en otras palabras, definir dimensiones y localizacién
de: entrada a los tanques, salidas, columnas, piso, y techo.
Finalmente, una vez definido el volumen en estudio y las
condiciones de frontera, se discretiza el volumen general
en elementos o volimenes de control para conformar una
malla. Para el TCC se analizaron mallas que contenian entre
cien mil y seis cientos mil elementos o voltiimenes de con-
trol, lo cual garantiz6 el cubrimiento de la sensibilidad de
los resultados a estas resoluciones de mallado. Para el TA
se analizaron mallas semi-finas ente cien y ciento cincuenta
mil elementos.

Un criterio importante a tener en cuenta es la forma de los
elementos, tanto para el TA como el TCC los voldmenes de
control fueron hexagonales. Una malla con este tipo de ele-
mentos entrega resultados mas precisos con la misma canti-
dad de nodos comparada con mallas tetraedrales. De igual
forma, la representacién seleccionada para los elementos de
la malla, facilita la convergencia de las ecuaciones de con-
servacion.

El procesamiento se inicia una vez establecido el volumen
de estudio y la malla. Se selecciona entonces el tipo de flui-
do en estudio, el modelo de turbulencia, el método de so-
lucién de las ecuaciones de Navier-Stokes que representan
las variables asociadas a la conservaciéon de masa, energia y
cantidad de movimiento.
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Para el TCC se seleccion6 el modelo de turbulencia kx-¢, y un
método para la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes
de primer orden, aplicados a un estado permanente. De
acuerdo a Hannoun y Boulos (1997), Wang y otros (2003), y
Khan y otros (2006), las simulaciones en TCC basadas en el
modelo de turbulencia x-¢ y un método de solucién mate-
madtico de primer orden presenta una buena aproximacién
a los aspectos de generacién de turbulencia que se pueden
presentar en los TCC, como lo son la turbulencia generada
por la energfa de entrada y por los cambios de geometria
que modifiquen el flujo de agua. Para el TA no se conté con
el control de estos aspectos.

Finalmente, y antes de iniciar el procesamiento computa-
cional, se establece el criterio de convergencia. Este paso,
ya que permite establecer el criterio de validez de los resul-
tados, es uno de los mas importantes de toda la DFC. Para
este estudio por ejemplo, se establecié que las ecuaciones
convergen cuando dos residuales consecutivos asociados a
ellas difieren en menos de 1x10* es su magnitud.

Una vez el procesamiento converja y por tanto finalice, se
inicia el pos-procesamiento de la informacién. Ya que se
cuenta con cantidades de informacién importantes, una he-
rramienta que permita el manejo efectivo de los resultados
es fundamental. Si se toma por ejemplo la magnitud de la
velocidad, los resultados de ésta variable estardn en funcién
de tres variables adicionales en espacio (x,y,z), y si la mode-
lacién es en estado no permanente, interviene una variable
adicional, tiempo (t). Esto quiere decir que, por ejemplo para
la magnitud de la velocidad, es posible obtener cualquier
valor en funcién del espacio y tiempo, lo cual representa
una cantidad de datos dificilmente manejable. Asi, Tecplot®
permite el estudio detallado basado en la representaciéon
grdafica de los resultados en una escala de colores, evitando
el manejo de graficas en dos dimensiones que constituirfan
cantidades inmanejables.

2.2 Escenarios
La Tabla 1 presenta los escenarios seleccionados para la si-

mulacién del TA, estos datos corresponden a los pardme-
tros mdximos y minimos registrados durante el afio 2006,

Tabla 1. Escenarios para el TA en estudio

Escenario Caudal [m¥s] Lamina de agua [m]
1. Flujo maximo y lamina de agua minima 1.55 1.00
2. Flujo minimo y lamina de agua minima 0.05 1.00
3. Flujo maximo y lamina de agua maxima 1.55 5.00
4. Flujo minimo y lamina de agua maxima 0.05 5.00
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lo cual garantiza el andlisis de los escenarios criticos. Debe
tenerse en cuenta que el andlisis de este tipo de estructura
se realizo sélo para el ciclo de llenado. Esto se debe a que
esta estructura debe operar en régimen de flujo completa-
mente mezclado para reducir las pérdidas en los niveles de
desinfectante residual (Grayman, 2000), y la dnica fuente de
energia para el mezclado proviene del chorro de entrada en
los ciclos de llenado.

En cuanto a la cisterna, la Tabla 2 presenta los escenarios
analizados para la cisterna en estudio. De igual forma que
en el TA, los escenarios criticos son resultado de pardme-
tros méximos y minimos registrados por el operador, en
este caso, el afio 2008. Debe recordarse que los fenémenos
hidrodindmicos asociados se acenttan en los limites de las
condiciones hidrdulicas de las estructuras. Por ejemplo, si
una estructura presenta zonas muertas o de recirculacién en
condiciones promedio de operacién, el tamafio de estas zo-
nas aumentard a medida que los niveles de agua se hagan
mds bajos 0 més altos (Mosquera, 2009).

Tabla 2. Escenarios para la cisterna en estudio

Escenarios Caudal [m¥s] Lamina de agua [m]
1. Flujo maximo y lamina de agua minima 1.03 1.14
2. Flujo minimo y lamina de agua minima 0.84 1.14
3. Flujo méximo y lamina de agua maxima 1.03 2.03
4. Flujo minimo y ldamina de agua maxima 0.84 2.03

Por otro lado, el TCC fue analizado al caudal de disefio (1.25
m®/s) y la ldmina de agua de disefio (2.15 m).

3. Resultados
3.1 Tanque de almacenamiento (TA)

Para el tanque de almacenamiento, la situacién més critica
se present6 al caudal de entrada minimo (0,05 m*/s) y la 14-
mina de agua méxima (5,0 m). Este caso representa la ener-
gia minima disponible para mover y mezclar la mayor masa
de agua almacenada. Como consecuencia de un mecanismo
de mezcla insuficiente, son identificables (Figura 3) 7 vorti-
ces 0 zonas de recirculacién en el tercio superior del agua

Figura 3. Presencia de vértices, remolinos de transferencia y
contra flujo en el tanque de almacenamiento
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Figura 4. Chorro de entrada y efecto de contra-flujo
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almacenada, dos pequefios mecanismos de transferencia de
energia o remolinos localizados en cercanias del chorro de
entrada, y un contra-flujo en el cono de entrada que eviden-
cia la pérdida de energfa.

Debido a la baja energia de entrada, el chorro no se desa-
rrolla completamente (Figura 4), reduciendo la cantidad de
energia disponible para la transferencia desde el chorro ha-
cia la masa de agua que lo rodea. Adicionalmente, se pre-
senta un efecto de contra-flujo, lo cual reduce atin maés la
disponibilidad de energfa a transferir.

En general, fueron identificados tres comportamientos que
permiten concluir que, para el tanque en estudio, deben ser
evitados ciclos de llenado con caudales bajos. La Figura 5
presenta cuatro series de velocidades (v) correspondientes a
cuatro alturas diferentes (h), las cuales van desde el 23% de
la ldmina de agua hasta 79% de la misma. Estas series son
graficadas desde el centro geométrico del TA hasta el radio
(R) de la estructura.

La primera zona presentada en la Figura 5 exhibe un com-
portamiento influenciado por el chorro de entrada. En esta
drea se presenta la transferencia de energfa. La zona inter-
media presenta un comportamiento influenciado por las
bajas velocidades, y a causa de esto, se originan zonas de

Figura 5. Chorro de entrada y efecto de contra-flujo
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recirculacién. El andlisis de la convergencia de las series
presentadas en la Figura 5 (circulos) permite la localizaciéon
de los vértices de agua estancada, los cuales provocardn
parcelas de agua con altos tiempos de detencién y bajos ni-
veles de desinfectante residual. Una de las principales ra-
zones para evitar caudales tan bajos en esta estructura, son
estos vortices de aguas estancadas. Una vez el esquema de
operacion entre al ciclo de vaciado, los volimenes de agua
con bajos contenido de desinfectante residual entraran rdpi-
damente al sistema de distribucién.

Finalmente, la tercera zona presenta bajas velocidades sin
mayor influencia en la zona media. Este comportamiento se
atribuye al esfuerzo cortante asociado a la pared lateral.

3.2 Cisterna y tanque de contacto (TCC)

Para los cuatro escenarios estudiados en la cisterna, el com-
portamiento de los patrones de flujo fue recurrente. Mos-
quera (2009) estableci6 que, dada una ldmina de agua cons-
tante no importa que caudal se utilice, el comportamiento
hidrodindmico serd siempre el mismo. A manera de ilus-
tracién en la Figura 6 se presenta el resultado del escenario
4 (flujo minimo y ldmina de agua médxima) para la cisterna
en estudio.

Figura 6. Zonas de isovelocidades para el Escenario 4 en la cisterna

El primer patrén de flujo identificable es el chorro de en-
trada golpeando una columna (A). Ya que la disipacién de
la energfa de entrada es ineficiente, provoca una estratifica-
cién importante en la cdmara inferior. Son identificables un
chorro en corto circuito (B) y una gran zona de recirculaciéon
(C) que se extienden desde la entrada a la estructura hasta
la contraccién del drea de flujo (D). Una vez se sobrepasa
la contraccidn, es identificable un nuevo chorro en corto
circuito (E) en la cdmara superior. A causa de este chorro,
provocado por la disminucién del drea de flujo resultado de
la contraccién de drea (D), se presentan dos zonas de recir-
culacién adicionales (F y G). Finalmente, es importante re-
saltar el efecto de las columnas. Tanto en la cdmara superior
como en la inferior constituyen una linea clara de divisién
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del flujo. Debido a las bajas velocidades y a las estelas que
se originan cuando el flujo rodea las columnas, estas se con-
vierten en barreras de separacién del flujo.

Es claro que, con base en estos resultados, la cisterna no pre-
senta flujo pistén. La influencia de los patrones de flujo en la
hidrdulica es negativa, provocando chorros en corto circui-
to, zonas muertas, y zonas de recirculacién. Una vez anali-
zados estos resultados, se determiné que el TC no superaba
el 20% del TDT, lo que correspondia a un valor de 0.2 para el
factor de bafleado de acuerdo a metodologia empleada por
la EPA (USEPA, 1991) contenida también en el Reglamento
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS (Min.
Desarrollo, 2000).

De acuerdo a la hidrodindmica obtenida, el mdximo tiempo
de contacto que se podia esperar eran 3.4 minutos en el caso
mds critico (mdximo caudal y ldmina de agua minima) lo
que obligaba al empleo de altas dosis de cloro para contra-
rrestar los bajos tiempos de contacto proporcionados por la
estructura. Situacién esta que ya habia sido identificada por
el operador, quien considerdé necesaria la reconfiguraciéon
interna de esta estructura.

La Figura 7 presenta el resultado de la simulacién para la
reconfiguracién planteada en la Figura 2. El objetivo de ésta,
por medio de la inclusién de bafles internos, era mejorar la
hidrdulica interna del tanque de contacto, y con ello, au-
mentar el TC proporcionado por la estructura. De la figu-
ra se observa que efectivamente la inclusién de los bafles
mejora la hidrdulica y convierten la estructura en un TCC.
El aumento del recorrido del agua, el cual involucra la dis-
minucién de chorros en corto circuito, permite que el TC se
incremente comparado con el tiempo proporcionado por la
cisterna; pero el patrén de flujo aun no se acerca al de un
flujo piston.

Se debe destacar que con esta reconfiguracién no hay disi-

Figura 7. Hidrodinamica del TC en las condiciones de disefio
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pacién de la energfa cinética en la entrada al tanque, lo que
combinado con la existencia de una columna en el medio
del primer giro de ciento ochenta grados con respecto a la
entrada (G1), provoca una fuerte perturbacién de las trazas
de flujo, generando la primera zona de recirculacién o es-

tancamiento.

En total existen 4 zonas de recirculacién (A, B, C, y D) noto-
rias después de cada giro excepto el primer giro de noventa
grados (G3). Estas generan un perfil de velocidad que se
aleja del perfil uniforme esperado del flujo pistén. Cémo se
observa en la Figura 8, recorrido el 30% de la longitud del
canal inicial del TCC se presenta comportamiento triangu-
lar en el perfil de velocidades, lo cual corrobora que existe
corto circuito en la zona de méxima velocidad (A). La uni-
formidad del flujo sélo se recupera al final de cada canal
siempre y cuando este tenga la longitud suficiente para per-
mitir el desarrollo del perfil de velocidad requerido.

Con base en los resultados, se estima que este TCC no su-
pera un factor de bafleado de 0.5, proporcionando un TC
maximo de 13.9 minutos al caudal y ldmina de disefio, atin
lejos del estandar deseado.

Figura 8. Perfil de velocidad recorrido el 30% de la longitud interna del canal

Perfil de velocidad horizontal mh

Asf entonces y dada la necesidad de una reconfiguraciéon
inmediata, era necesario encontrar a bajo costo una mo-
dificacién adicional que permitiera aumentar la eficiencia
hidrdulica. Los patrones de flujo indicaron ser influyentes
en la eficiencia del TCC, y debian ser mejorados. Las zonas
muertas o de recirculacién debian ser reducidas en tamafio,
y en lo posible, la energfa cinética proveniente de la entrada
debia ser disipada de manera significativa.

Es importante recordar que el operador contaba con el re-
disefio y adjudicacién de la construccién del TCC, por lo
que las restricciones presupuestales no permitfan cambios
mayores al proyecto inicial. Teniendo esto en cuenta, se de-
cidié proporcionar modificaciones tendientes a reducir los
fenémenos hidrodindmicos que perjudicaban la eficiencia
del TCC, y en este caso, el primer aspecto a contrarrestar era
la energia proveniente de la entrada de agua.
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Para tal efecto, se planted la inclusién de una cortina perfo-
rada con 78 orificios circulares de 6 pulgadas de didmetro
distribuidos uniformemente en toda su drea (13 columnas
por 6 filas). La cortina se orient6 en sentido transversal al
flujo, con el objetivo de eliminar la energfa proveniente de
la entrada y al tiempo, aumentar la uniformidad del flujo

aguas abajo de esta.

En el primer anadlisis, la cortina perforada se localizé exac-
tamente en el giro G1. Como se observa en la Figura 9, la
primera localizacién no presentaba mejoras en el patrén de
flujo, lo cual se debe a la presencia inmediata de la cortina

Figura 9. Hidrodinamica del TC resultado de la inclusion de
una cortina perforada en el giro G1
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perforada y la perturbacién ocasionada por el giro y la co-
lumna existente, las lineas de flujo no se logran uniformizar.

La consecuencia inmediata es la presencia de una zona de
bajas velocidades (A) en la pared superior después de la
cortina perforada, y una zona de recirculacién en la pared
inferior después de la cortina (B). Se concluyé que la cortina
localizada después del primer giro de ciento ochenta grados
(G1), no mejoraba la hidrdulica y por lo tanto, no se podia

considerar adecuado.

Se resolvi6 entonces desplazar la cortina hacia aguas abajo,
antes de la generacién del “0jo” de la zona de recirculacién.
Con base en la Figura 10 se decide ubicar el inicio de la cor-
tina perforada a dos metros del borde del giro G1.

Figura 10. Localizacion del centro del vértice en el giro G1
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Figura 11. Hidrodinamica del TC resultado de la inclusién de una
cortina perforada a dos metros del giro G1
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La Figura 11 muestra como el desplazamiento de la cortina

perforada a 2 metros del giro también resulto inefectivo. La
distancia entre el giro y la pantalla permite que se genere
una zona de recirculacién (A) en la pared inferior antes de
la cortina. Como consecuencia de esta perturbacién, en la
pared inferior después de la cortina perforada, se presenta
una zona muerta con velocidades bajas (B). De igual forma,
se puede identificar en la pared superior después de la cor-
tina, una zona de bajas velocidades (C).

Como consecuencia de los resultados del desplazamiento
de la cortina a dos metros del giro G1, se decidi6 localizar la
cortina perforada a un metro del giro, entrando en el drea de
recirculacién referida como A en la Figura 11. La Figura 12
presenta el resultado de la inclusién de la cortina perforada
en la localizacién mencionada, lo cual permite mejorar no-
tablemente la hidrodindmica en la estructura, y por lo tanto,
incrementar la eficiencia del TCC.

Figura 12. Hidrodinamica del TC resultado de la inclusion de una cortina
perforada a un metro del giro G1
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Para esta alternativa, al mismo tiempo que la energfa ciné-

tica de entrada es disipada, la perturbacién en el flujo origi-
nada por el primer giro es corregida por la cortina. Una vez
el flujo se encuentra con la cortina perforada, es forzado a
pasar por un arreglo de orificios uniformes que provocan
un perfil de velocidad cuasi-uniforme (Figura 13).

Gracias al aumento de la uniformidad en el primer canal, se
origina el comportamiento de flujo pistén en todo el tanque
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de contacto. Esto se evidencia por un color casi uniforme en
los canales del tanque de contacto (Figura 12) que represen-
ta un nivel de aproximadamente 0.12 m/s, corroborado por
el perfil de velocidad de la Figura 13.

El comportamiento hidrodindmico de todo el volumen de
estudio es modificado por la inclusién de una cortina perfo-
rada localizada correctamente. Las zonas de recirculacion,
comparadas con los resultados presentados en la Figura 7,
se reducen a menos de un tercio de su tamafio, y el corto
circuito evidenciado en la Figura 8 ya no se presenta en la
Figura 13.
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Se estima que el factor de bafleado para el TCC con la corti-
na perforada se encuentra alrededor de 0.7. Por un lado se
puede esperar un TC méximo de 19.4 minutos al caudal y
ldmina de agua de disefio. Por otro, y ya que el TCC operard
durante los 5 afios posteriores a su construccién bombeando
alared de distribucién 0.8 m®/s (64% del caudal de disefio),
el TC esperado serd de 30.3 minutos.

4. Conclusiones

Conocer la influencia de los patrones de flujo en las estruc-
turas de almacenamiento es fundamental. La presencia de
zonas de recirculacién y corto circuito pueden afectar nega-
tivamente la eficiencia de los procesos que se llevan a cabo
en estas estructuras. La preservacién de la calidad del agua
dependerd, en el medio colombiano, de la nueva perspecti-
va con que se analicen los TAy TCC.

La DFC como metodologia provee informacién relacionada
con la formacién y ubicacién de zonas de recirculacién y
corto circuito. Basado en estos datos, es posible identificar
las causas principales de la pérdida de desinfectante resi-
dual en tanques de almacenamiento y los bajos tiempos de
detencién en tanques de contacto.

Los modelos presentados se consideran adecuados para el
andlisis de los patrones de flujo y por tanto validos. Ade-
mds de los diferentes estudios en el dmbito internacional
que demuestran la aplicabilidad de la tecnologia en TA y
TCC, en este estudio se establecié un criterio de convergen-
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cia estricto para los valores residuales asociados al método
de solucién de primer orden.

Para el tanque de almacenamiento estudiado, 7 zonas de
recirculacién provocaban pérdida significativa de desin-
fectante residual en los ciclos de llenado a caudales bajos.
Igualmente fue identificado un efecto de contra flujo en el
cono de entrada, lo que evidencié la pérdida de energia del
chorro de entrada.

La cisterna, dada la configuracién geométrica, no presenta-
ba flujo pistén. Los patrones de flujo exhibieron grandes zo-
nas de recirculacién e importantes chorros de corto circuito.
En este caso de estudio, el TC estimado fue 3.4 minutos.

La configuracion geométrica del TCC present6 grandes me-
joras en la hidrdulica. Los patrones de flujo indicaron que, a
diferencia de la cisterna, las grandes zonas de recirculacién
y corto circuito ya no se presentaban. En este caso, se en-
contraron zonas de recirculacién y corto circuito después de
cada giro de ciento ochenta grados. Ya que este caso de estu-
dio no se podia considerar optimo, se estimé un TC maximo
de 13.9 minutos al caudal y ldmina de agua de disefio.

La inclusién de una cortina perforada demostré ser un me-
canismo efectivo para aumentar la eficiencia hidrdulica del
TCC. Redujo efectivamente la energfa cinética de entrada y
las zonas de recirculacién. Con base en la uniformidad del
flujo se estimé que el TC méximo esperado es de 19.4 minu-
tos al caudal y ldmina de agua de disefio, lo que representa
un aumento del 40% comparado con el TC del disefio del
TCC sin cortina.

En general, la DFC ha probado ser una metodologia flexible,
que a bajo costo y con inversiones minimas de tiempo, pro-
vee datos fundamentales para la optimizaciéon de procesos
como el almacenamiento y la desinfeccién. De igual forma,
la mayor eficiencia obtenida de las modelaciones computa-
cionales, permite reducir ostensiblemente los costos opera-
cionales de estas estructuras.
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Resumen:

El presente trabajo aporta la formulacion, programa-
cion y aplicacion de un algoritmo genético asexual
al diseiio optimo de redes de tuberia, basado en los
principios fundamentales de la hidrdulica de conduc-
tos a presion. El algoritmo opera con variables de tipo
discreto, presenta rdpida convergencia hacia la mejor
solucion y ha sido programado en Visual Basic.

Tres tipos de redes de tuberias pueden optimizarse con
este algoritmo: redes interiores de suministro de agua
en edificios, redes ramificadas abastecidas a través de
un unico nodo de entrada, y redes malladas puras.
Producto del presente trabajo, se ha desarrollado una
aplicacion para computador, que permite la bluisqueda
de la red optima, basdndose en el costo de la misma y
en el cumplimiento de restricciones hidrdulicas, tales
como valores mdximos y minimos de presiones en los
nudos, y de velocidades del flujo en los tramos.

El modelo se ha aplicado y comparado con la solucion
de dos problemas reportados por otros autores, encon-
trandose excelentes resultados, y evidenciando reduc-
ciones en el costo de las redes, del orden del 14%, con
tiempos de computo relativamente bajos.

Abstract:

An asexual genetic algorithm to find the optimal design
of pipe networks has been formulated and programmed
in this paper. This algorithm is based on the funda-
mental principles of hydraulics of pressurized condui-
ts, uses discreet variables, presents fast convergence
toward the best solution, and has been programmed in
the Visual Basic Programming Language.

Three particular kinds of pipe networks can be optimi-
zed with this algorithm: Water supply internal networ-
ks in buildings,; branched networks supplied through
one joint, and; looped networks.

Minimum and maximum values of pressure in joints,
and flow velocities in the conduits are the main cons-
traints of this model.

A computer application has been developed for this
algorithm, which allows the finding of an optimal so-
lution for water supply network problems, according
to the cost and constraints. The successful use of this
algorithm as an effective method of optimization de-
monstrated in the solution of two specific problems
found in the reviewed specialized literature.

Keywords: optimization, pipe networks, optimal design, genetic algorithm, hydraulics, water distribution systems.
Palabras clave: optimizacion, redes de tuberias, disefio dptimo, algoritmo genético, hidrdulica, sistemas de distribucion de agua.
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1. Introduccion.

Al abordar un problema de disefio de una red de tuberias,
de topologfa definida, se persigue la determinacién de los
didmetros de las tuberias que deberdn conducir el fluido,
desde los puntos de alimentacién, hasta cada uno de los
puntos de consumo, de tal forma que se garanticen los cau-
dales demandados, y que las velocidades del flujo en los
conductos, y las presiones en los nudos queden comprendi-
dos en los respectivos rangos de valores permisibles.

Se habla de disefio 6ptimo de una red cuando, a los reque-
rimientos de demanda y presidn, se afiade algtn criterio de
optimizacién establecido previamente. El criterio més co-
min suele ser el de minimizacién del costo total de la red.

De manera intuitiva, tal costo podria reducirse seleccionan-
do didmetros pequefios para todas las tuberias que compo-
nen la misma. Sin embargo, esto no siempre es factible, si
se tiene en cuenta que es poco probable que, con tal confi-
guracion, todos los consumos sean satisfechos, y los limites
méaximo y minimo, para las presiones en los nudos, y para
las velocidades en los tramos, sean respetados. En este caso,
el disefio 6ptimo consiste en determinar la combinacién de dié-
metros mds pequefios posibles, vigilando el cumplimiento de
las restricciones hidraulicas. Meta ésta no tan f4cil de alcanzar,
sobretodo cuando la topologfa de la red considerada presenta
una relativa complejidad.

Por otra parte, la aplicacién de los principios fundamentales
de la hidrdulica (el principio de conservacién de la masay
el principio de conservacién de la energfa), junto con el uso
de expresiones de tipo teérico, empirico o semi-empirico,
para la estimacién de las pérdidas de carga, proporciona
sistemas de ecuaciones altamente no lineales, para los que
no se ha establecido un método que permita conocer de ma-
nera certera la mejor solucién o la solucién 6ptima.

Adicionalmente, debido a que los didmetros sélo pueden
tomar valores de un listado de didmetros comercialmente
disponibles, el sistema se convierte en un problema de va-
riables discretas.

Actualmente, existen numerosos métodos de disefio 6pti-
mo de redes hidrdulicas que procuran encontrar la solucién
mds cercana posible a la solucién éptima de una red, enfren-
tando cada uno, a su manera, las restricciones y los inconve-

nientes arriba mencionados.
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El presente trabajo se basa en uno de estos métodos de di-
sefio 6ptimo de redes: el algoritmo genético asexual, cuya
formulacién, programacién y aplicacién a dos tipos de re-
des, una ramificada, y otra mallada, y la comparacién de los
resultados hallados, con los respectivos resultados reporta-
dos por sendos autores, representan el aporte mds relevante

del mismo.

Este trabajo se estructura presentando breves sintesis de los
métodos de optimizaciéon de redes hidrdulicas reportados
en la literatura técnica especializada, y del algoritmo gené-
tico propuesto, seguidas de la presentaciéon de dos ejemplos
de aplicacién, la discusién de los resultados, y las conclusio-
nes del mismo. Finalmente, se listan las referencias biblio-
grdficas consultadas.

2. Métodos de optimizacion de redes hidraulicas.

Se pueden diferenciar dos grupos bdsicos en el que se clasi-
fican las técnicas que, a lo largo de los afios, se han emplea-
do para resolver el problema de disefio 6ptimo de redes hi-
draulicas. Ellos son: las técnicas tradicionales y las técnicas
heuristicas.

Las técnicas tradicionales se caracterizan por involucrar, en
alguna etapa del proceso de optimizacién, técnicas de pro-
gramacién matemadtica, como lo es, por ejemplo, la Progra-
macién Lineal. Las técnicas heuristicas, aunque parten de
una formulacién del problema comtn a todos los proble-
mas de optimizacién (funcién objetivo y restricciones), se
caracterizan por emplear métodos de solucién no muy rigu-
rosos, desde el punto de vista matemdtico, que caen dentro
del campo de lo aleatorio, sin dejar de lado los principios
hidréulicos fundamentales.

Dentro de los trabajos que emplean técnicas tradicionales,
cabe resaltar el desarrollado en 1977 por Alperovits y Sha-
mir. Ellos utilizaron un método conocido como Programa-
cién Lineal por Gradiente (LPG), dividiendo el problema en
dos sub-problemas: el primero, lo obtenfan mediante una
conveniente concepcién del mismo, en el que suponian que
cada tramo podia estar conformado por varios sub-tramos,
cuyas longitudes se convertian en las variables a determi-
nar, volviéndolo un problema lineal que resolvian por Pro-
gramacién Lineal; en el segundo subproblema, con los re-
sultados del primero, calculaban una nueva distribucién de
flujos, de tal forma que el gradiente del costo total de la red,
con respecto a tales cambios, fuera negativo. De este modo,
la red resultante disminuiria su valor en cada iteracién.



Posteriormente, Gessler (1985) desarrollé un método basa-
do en enumeracién selectiva. Consistifa en un proceso enu-
merativo (que estudia todas las soluciones posibles), al que
agregaron algunas pautas para depurar el espacio de bus-
queda, de tal modo que no fuera necesario evaluar todas las
soluciones, y el proceso se volviera més eficiente.

Una década después, Loganathan et al (1995) utilizaron la
descomposicién del método LPG de Alperovits y Shamir,
pero resolvieron el segundo sub-problema por medio de la
técnica heuristica conocida como Temple Simulado.

En el campo de los métodos heuristicos desarrollados, vale
la pena mencionar los trabajos de Carrillo et al (1998). Su
método determinaba dos limites para el costo, C, de la red:
un Cmin, que resulta de asignar a todas las tuberfas el me-
nor didmetro de los disponibles, y un Cmdx, que resulta de
asignar a todas la tuberfas el didmetro para el que todas las
restricciones hidrdulicas fueran cumplidas. Posteriormente,
calculaban un costo Cp entre Cmin y Cmadx, empleando la
Serie de Fibonacci, y evaluaban hidrdulicamente todas las
combinaciones posibles de didmetros, con tal que la red tu-
viera un costo cercano a Cp. 5i se cumplian las condiciones,
podrian reducir Cp; de lo contrario, deberfan aumentarlo.

En 1996, Savic y Walters emplearon Algoritmos Genéticos,
método basado en la Teorfa de la Evolucién de las Especies,
de Darwin, tanto en la determinacién éptima de los didme-
tros de las tuberfas, como en el establecimiento de la topo-
logia de la red. Galeano (1999) emple6 también esta técnica,
pero tinicamente para la seleccién de los didmetros.

Sanvicente y Frausto (2000) resolvieron el problema, em-
pleando Temple Simulado, un algoritmo que se basa en
una analogia con el proceso de fundicién y el posterior en-
friamiento de materiales.

3. El algoritmo genético.

Creado a mediados del siglo XX por Jhon Holland, el Algo-
ritmo Genético (A.G.) es un método heuristico de optimiza-
cién que emplea la busqueda estocdstica (aleatoria) para de-
terminar la mejor solucién de un problema. Se basa en una
analogia con la Teoria de la Evolucién de las Especies, de
Darwin, en la que se destacan los mecanismos de seleccién
natural (supervivencia del mds fuerte), cruce (reproducciéon
para perpetuar la especie) y mutacién (modificacién de al-
gunas caracteristicas para adaptarse al medio).

Sus pardmetros fundamentales son el ndmero de indivi-
duos de la especie y el ntimero de generaciones en las que
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ésta evolucionara: el primero representa el niimero de solu-
ciones que el algoritmo estudiard en cada iteracién del mis-
mo, y sobre las que aplicard los tres mecanismos evolutivos;
el segundo es el ntiimero de iteraciones del que dispondrd
el algoritmo para encontrar al mejor individuo o solucién
6ptima. Cada individuo, a su vez, posee un cédigo genéti-
co que consiste en un vector que guarda los valores de to-
dos los pardmetros (variables) que tiene asignados en cada
momento del proceso; y una aptitud, que depende de dos
pardmetros: el valor de la funcién objetivo, evaluada en los
valores almacenados en su cédigo, y de la funcién de pena-
lizacién que refleja el cumplimiento de las restricciones del
problema.

El mecanismo de seleccién opera comparando las aptitudes
de los individuos y eligiendo a los mejores para combinar
sus cédigos genéticos mediante el mecanismo de cruce, y
crear la siguiente generacién. Finalmente, sobre los nuevos
individuos se opera el mecanismo de mutacién, que con-
siste en cambiar aleatoriamente algunos de los valores al-
macenados en sus cédigos, con base en una probabilidad
de mutacién dada. Este proceso se lleva a cabo tantas veces
como generaciones se especifiquen, tras lo cual se espera
haber encontrado el individuo éptimo, o, por lo menos, uno
muy cercano a éste.

Una formulacién mas reciente del A.G. (Gonzélez, 1997) eli-
mina el mecanismo de cruce como elemento fundamental
del mismo, dejando en la mutacién toda la responsabilidad
del mejoramiento de la especie; tal formulacién se conoce
con el nombre de Algoritmo Genético Asexual, y presenta
una convergencia mds rdpida que la formulacién tradicio-

nal.

La gran diversidad de problemas de optimizacién que pue-
den ser abordados por medio del A.G. lo convierten en un
método altamente flexible. Problemas de disefio 6ptimo de
estructuras, electrificacién rural, explotaciéon de yacimien-
tos de gas, disefio de vias, asignacién de recursos y disefio
de redes hidrdulicas, entre otros, son algunos de los proble-
mas que han sido afrontados por este método.

Dentro de las ventajas que posee el A.G., una de las mds
relevantes es la de revisar varias posibles soluciones del
problema de forma simultdnea, lo que le permite explorar
varias regiones del espacio de btisqueda al mismo tiempo.
Asimismo, permite trabajar con variables discretas, cuyos
valores puede tomar de una lista predefinida.

Investigacion, Cientifica y Tecnolégica 39



4. Método propuesto: algoritmo genético asexual.

Se presenta un método para el disefio 6ptimo de redes
hidrdulicas que aplica la técnica del Algoritmo Genético
Asexual, para lo cual deben conocerse la topologia de la
red, el material de las tuberias y su respectivo coeficiente de
rugosidad, y la serie de didmetros comerciales disponibles.
Ademads, se deben conocer los consumos localizados en los
nudos o especificar una distribucién inicial de caudales en
los tramos que los considere. Finalmente, deben especifi-
carse el ndmero de individuos a considerar en la especie, y
el ndmero de generaciones a desarrollar. La primera gene-
racion se crea aleatoriamente.

4.1. Cédigo genético.

El cédigo genético de cada individuo corresponde a un vec-
tor que posee tantas entradas como tramos tenga la red a
optimizar. En cada una de sus entradas se almacena un ni-
mero entero que estd asociado a un didmetro de la lista de
didmetros comerciales especificada. Dicho c6digo es el que
identifica a cada uno de los individuos de la especie, con
base en el cual se calculan sus caracteristicas, y sobre el cual
operan los mecanismos evolutivos del algoritmo.

4.2. Funcidn objetivo.

El proceso de optimizacién busca determinar los didmetros
para cada una de las tuberias de la red, de tal forma que se
minimice el costo total de la misma. Cada didmetro dispo-
nible tiene asociado un costo particular Ci, cuyo valor estd
dado por unidad de longitud de tuberfa. De esta forma, el
costo total (CT) de la red se calcula con la siguiente expre-
sion:

CT = 2(_*,,&, 1)

donde Ci es el costo por unidad de longitud de la tuberia
con didmetro comercial Dj, Li es la longitud de la tuberfa i,
y NT es el nimero de tuberfas que conforman la red.

4.3. Funcidén de penalizacién.

La funcién de penalizacién, también conocida como factor
de penalizacién, mide el cumplimiento de las restriccio-
nes hidrdulicas impuestas al problema para que el sistema
funcione adecuadamente. Asi por ejemplo, las presiones
desarrolladas en los nudos deben ser superiores a un valor
dado de presién minima que garantice que el liquido llegue
a todos los puntos de consumo, e inferiores a una presiéon
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maxima, para evitar la rotura de las tuberfas. La velocidad
de flujo es otro aspecto importante, y debe limitarse a un
valor mdximo que impida el desgaste excesivo del interior
de las tuberfas y que reduzca el efecto de fenémenos como
el golpe de ariete o la cavitacién, y debe superar un valor
minimo que garantice el arrastre de pequefias particulas en
suspension. En atencién a estas consideraciones, se calcula
la funcién de penalizacién, empleando la siguiente expre-
sién:

Z(P 0 I GRT €, -
“l ,-J| |

J] >
mdx min i=1

donde Pi es la presién en el nudo i, Pmax y Pmin son las
presiones maxima y minima admisibles en los nudos res-
pectivamente, Vj es la velocidad de flujo en el tramo j, Vmaéx
y Vmin son las velocidades de flujo maxima y minima tole-
rables en los tramos, NN es ntimero total de nudos, y NT es
el ndmero total de tramos.

4.4. Funcién de aptitud.

La aptitud de cada individuo depende de los valores que
este tenga de la funcién objetivo y de la funcién de penali-
zacién, y debe ser mds alta, cuanto mds apto sea el indivi-
duo estudiado. En este sentido se define la aptitud con la
siguiente expresion:

A =K-CT -FP, 3)

donde CTi es el costo total o funcién objetivo del individuo
i, FPi es la funcién de penalizacién del individuo i, y K es
una constante, tan grande como para garantizar que la ap-
titud de ningtin individuo sea negativa. Con esta definicién
de aptitud, se garantiza que, cuanto més bajos sean el costo
y la penalizacién de un individuo, mds apto serd y tendra
mayor probabilidad de pasar a la siguiente generacién.

4.5. Selecciéon y mutacién.

Una vez calculadas las aptitudes, se inicia un proceso que
tiene como fin favorecer atin mds a los individuos mds ap-
tos, y, por consiguiente, acelerar la convergencia del método.
Por medio de éste, se determinan unas aptitudes escaladas
para cada individuo, cuyo valor depende de las aptitudes
promedia y mdxima obtenidas en cada generacién evalua-
da. El mecanismo de seleccién compara tales aptitudes para
elegir a los pocos individuos que pasaran a la siguiente ins-
tancia del proceso, copidndose tantas veces como sea nece-
sario, hasta reemplazar a los individuos no aptos. En ese
momento se inicia el proceso de mutacién, el cual modifica



aleatoriamente el cédigo genético de los nuevos individuos.
Para ello, se defini6 una probabilidad de mutacién del 1%
(es decir, se muta un pardmetro de cien), o de 1/NPF, donde
NP es el ndmero de pardmetros de un individuo, si este tie-
ne menos de cien pardmetros.

4.6. Diagrama de flujo del método del AG Asexual.

Topologia, material,
demandas, diametros
comerciales

Parédmetros A.G.:
NUmero de individuos [mind],
Numero de generaciones [ngen]

Se crea aleatoriamente la primera generacion

Desdei=1
hasta ngen
Desdej=1
hasta mind

| Calcular Funcion Objetivo CT; = 2C, * L, |

'
'
'
'
'
I :

| Calcular Funcion de Penalizacion: FP‘ (Violacion de Restricciones)* | '
'

'

'

'

'

'

'

I
| Calcular Aptitud A = Constante - C;* FP, |

Siguiente j

Desdej=1
hasta mind 1
'
'
| Calcular Aptitud Escalada | .
'
'
'

Siguientej > ----=---4

Individuos con mayores Aptitudes Escaladas se copianfi los demas desaparecen

| Proceso de Mutacion |

Imprimir Diametros de la
Red 6ptima y su
Costo

* En este punto se desarrolla la evaluacion hidraulica de cada individuo (una red cuyos diametros
estan almacenadas en su codigo genético), aplicando los principios de conservacion de la masa
y de la energia, y las ecuaciones para la estimacion de las perdidas de carga.

5. Ejemplos de aplicacion.
5.1. Red ramificada.

5.1.1. Descripcién del problema.

Enla figura 2 se presenta un ejemplo de una red abierta o ra-
mificada, en el que se especifican los consumos requeridos
en los nudos, y el nivel piezométrico del tanque de abasteci-
miento, asi como las alturas piezométricas minimas (Hmin)
necesarias en los nudos finales. Se aplicard el método pro-
puesto para determinar los didmetros de las tuberias, de tal
forma que se cumplan tales requerimientos y que, ademads,
el costo total de la red sea minimo.
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Este problema fue resuelto por Pérez (1993), quién usé un
método de optimizacién andlogo al de Alperovits y Shamir,
basado en Programacién Lineal, con la limitante de que
tomo las variables de forma continua y no discreta, hecho
que se evidencia en los resultados obtenidos y que se repor-
tan en la Tabla 1. Por igual motivo, Pérez usé una expresiéon
matemdtica que relacionaba didmetros con costos ( C[$/m]
=50574 x (D[m] )1.54 ) . La expresién usada para estimar
las pérdidas de carga fue la ecuacién de Darcy-Weisbach, en
combinacién con la ecuacién de Colebrook-White, con una
rugosidad absoluta de las tuberfas _ = 0.007 mm.

Figura 2. Esquema de la red abierta a optimizar.

oljis

=]
P
= Mnﬂn—ﬂﬂm

501fs

~H Smin=75m

Hz,min=60m

Tabla 1. Resultados obtenidos por Pérez, aplicando programacion lineal.

Tramo (i - j) 0-1 1-2 1-3 3-4 3-5
Diametro (mm) 451 173 394 307 199
Costo Total Red = $ 48°150.226

Para aplicar el método propuesto, se ha construido la Tabla
2, que presenta una lista de diez didmetros disponibles con
su respectivo costo por unidad de longitud, calculado con
la expresion de Pérez.

Tabla 2. Diametros disponibles y su costo por unidad de longitud.

Diametro | 00 | 450 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
[mm]
Costo | 45| 27| 35| 42| 60|79 |100]|123] 128|174
xtos s | . . . o7 . . . .

Se ejecuté el método propuesto en dos oportunidades,
variando en cada una de ellas los pardmetros propios del
algoritmo genético, es decir, el nimero de individuos y
el ndmero de generaciones. Los didmetros obtenidos, asi
como el costo total de la red obtenida, se muestran en la
Tabla 3. Adicionalmente, se reportan las velocidades de flu-
jo, las pérdidas unitarias de carga, las pérdidas de carga y
las alturas piezométricas en los nudos. La dltima columna
corresponde a la altura minima que debia conseguirse en
los nudos finales.
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Tabla 3. Resultados del AG Asexual para la red de Pérez,
obtenidos en dos ejecuciones diferentes.

Ejecucion 1. Numero de individuos: 15; Numero de Generaciones : 50

Tramo Diametro | Velocidad Ji-j hf i-j Hj Hj, min
i-j [mm] [m/s] [m/m] [m] [mc.a] | [mcal
0-1 450 1.45 0.0032 4.76 85.24 -
1-2 175 2.08 0.0189 23.57 61.67 60
1-3 350 1.56 0.0049 417 81.07 -
3-4 300 0.99 0.0026 2.59 78.48 80
3-5 200 1.59 0.0099 7.14 73.93 75

Costo Total de la red = $ 45°999.000

Ejecucion 2. Numero de individuos : 20 ; Numero de Generaciones : 70

Tramo Diametro | Velocidad Ji-j hf i-j Hj Hj, min
i-j [mm] [m/s] [m/m] [m] [mc.al] | [mcal
0-1 450 1.45 0.0032 4.76 85.24 -
1-2 175 2.08 0.0189 23.57 61.67 60
1-3 400 1.19 0.0026 2.19 83.04 -
3-4 300 0.99 0.0026 2.59 78.48 80
3-5 200 1.59 0.0099 7.14 73.93 75

Costo Total de la red = $ 47°954.000

5.1.2. Andlisis de resultados.

Para efectos de comparacién de resultados, se presenta la
Tabla 4, en la que se reportan los didmetros obtenidos por
Pérez y por el algoritmo genético asexual, luego de realizar
dos ejecuciones del mismo.

Tabla 4. Comparacion de resultados para una red abierta.

Diametro [mm)]
Método de Costo total
optimizacién Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo de la red
0-1 1-2 1-3 3-4 3-5
Pérez 451 173 394 307 199 $ 48'150.226
AG Ejecucion 1 450 175 350 300 200 $ 45'999.000
AG Ejecucion 2 450 175 400 300 200 $ 47°954.000

Como puede observarse, el costo total determinado por el
método del algoritmo genético asexual es menor, en ambos
casos, al calculado por el procedimiento de Pérez. Por otra
parte, es una gran ventaja trabajar con la lista de valores
discretos de los didmetros, pues se evita un posterior pro-
ceso de refinamiento de la solucién, que podria afectar la
optimizacién.

En cuanto a las dos soluciones obtenidas por el AG Asexual,
se puede decir que, aunque en la primera de ellas se obtuvo
un costo total de la red inferior al de la segunda, se incum-
plen, por algo mds de 1.00 m c.a., las alturas piezométricas
minimas especificadas para los nudos 4 y 5. En ambos ca-
sos, se emplearon diferentes valores para el niimero de indi-
viduos y ntimero de generaciones; sin embargo, no existen
pautas que determinen el valor apropiado de tales parame-
tros en funcién de la magnitud o complejidad del problema.
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Por tal razén, es recomendable correr el algoritmo, variando
dichos valores entre cada ejecucién; de esta forma, se pue-
de tener mayor certeza de encontrar unas solucién muy
aproximada a la 6ptima. Eventualmente, puede ser dtil in-
dicar los valores limites de las restricciones hidrgulicas, con
pequefias holguras, de modo que no suceda lo ocurrido en
la primera ejecucién del ejemplo.

5.2. Red cerrada.

5.2.1. Descripcion del problema.

La Figura 3 presenta un ejemplo de una red cerrada o ma-
llada. Allf se indica, para cada nudo, su cota y la deman-
da requerida; se especifica también la presién de entrada
para el nudo de abastecimiento, asi como la presién minima
necesaria en todos los nudos del sistema. Nuevamente, se
aplicard el método del algoritmo genético asexual para de-
terminar los didmetros de las tuberfas de tal forma que se
cumplan tales requerimientos, y que, ademds, el costo total
de la red sea minimo. El método empleado para la determi-
nacién de los caudales en redes cerradas es el de balance de
pérdidas de carga 6 método de Cross.

Este problema fue resuelto por Alperovits y Shamir (1977),
usando programacion lineal por gradiente (LPG)' y los re-
sultados se muestran en la Tabla 5. El sistema original conta-
ba con un tramo adicional, el cual conectaba las mallas con
un tanque de abastecimiento; este tramo fue remplazado,
para la aplicacién del método propuesto, por un caudal de
entrada y una presién conocida en el nudo 2. La expresién
usada para estimar las pérdidas de carga fue la ecuacién de
Hazen-Williams, con un coeficiente CHW = 130. La lista de
didmetros disponibles empleada por los autores se muestra
en la Tabla 6, en la cual, también, se muestran los respecti-
vos costos unitarios.

Figura 3. Esquema de la red cerrada a optimizar.

100 L,=1000 m

160 q=100 g=-1120 Ecuacion de pérdidas:
k(\ ) Hazen - Williams
z=150 Coeficiente C = 130
p,/y=53,4m.c.a.

}ég Unidades:

Caudales Q; en [m¥h]
Cotas z en [msnm]

q =200 q=330 Presién minima de servicio
z=160 z=165 en los nudos:
) P,y =30 m.ca.

1 La técnica LPG empleada por Alperovits y Shamir supone un tramo compuesto por varios
segmentos de tuberia de diferente diametro. Por ello, para algunos tramos, se reportan
dos diametros con sus respectivas longitudes.



Tabla 5. Resultados obtenidos por Alperovits y Shamir aplicando LPG.

Tramo (i-j) | 2-3 | 2-4 4-5 |4-6| 6-7 [3-5]5-7

Diamet

fametro 10-8 18 6-8 16 | 12-10| 6 | 6-4

(pulg)

Longitud (m) | 36-9%64 | 1000 | 6806-319.4 | 1000 | 785-215 | 1000 | 991- 9
Costo Total Red =$ 339.285

Tabla 6. Lista de diametros disponibles y costos unitarios.

Diametro [pulg.] | 3 | 4 | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 18 | 20
Costo [$/m] 80 | 1.0 | 160 | 230 [ 320 | 500 | 600 | 90.0 | 1300 | 170.0

En la Tabla 7, se presentan los resultados obtenidos para dos
ejecuciones diferentes del AG Asexual. En ella se indican los
didmetros asignados a cada tramo, asi como las velocidades
de flujo, pérdidas unitarias de carga y pérdidas totales de
carga desarrolladas en ellos. Para los nudos, se reporta el
valor de la presion de servicio.

Tabla 7. Resultados del AG Asexual, para la red de Alperovits y
Shamir, en dos ejecuciones diferentes.

Ejecucion 1

Numero de individuos: 15; Numero de Generaciones : 100

Tramo | Diametro | Caudal | Velocidad J h, Presion de servicio
i-j [pulg] [m3/h] [m/s] [m/m] [m] nudoj[mc.al]
2-3 10 -293.3 -1.61 -0.0086 | -8.6 34.8
4-2 16 726.7 1.56 0.0047 4.7 53.4
5-4 8 155.7 1.34 0.0079 7.9 43.7
6-4 14 451.0 1.26 0.0037 3.7 43.7
7-6 8 121.0 1.04 0.0050 5.0 30.0
3-5 10 -193.3 -1.06 -0.0040 | -4.0 40.8
5-7 10 -79.0 -0.43 -0.0008 [ -0.8 30.0

Costo Total de lared = $ 292.000

Ejecucién 2

Numero de individuos: 20 ; Numero de Generaciones : 500

Tramo | Diametro | Caudal | Velocidad J h, Presion de servicio
i-j [pulg] [m®/h] [m/s] [m/m] [m] nudo j[mc.al]
2-3 14 -384.9 -1.08 -0.0032 | -3.2 40.2
4-2 16 635.1 1.36 0.0042 4.2 53.4
5-4 6 70.0 1.07 0.0084 8.4 44.2
6-4 14 445.2 1.25 0.0042 4.2 44.2
7-6 8 115.2 0.99 0.0052 52 30.0
3-5 10 -284.9 -1.56 -0.0094 | 9.4 40.8
5-7 10 -84.8 -0.47 -0.0010 | -1.0 29.8

Costo Total de la red = $ 313.000

5.2.2. Andlisis de resultados.

En la Tabla 8, se presenta un resumen de los didmetros y
costos totales obtenidos por Alperovits y Shamir, y por el
algoritmo genético asexual, luego de dos ejecuciones del
mismo.
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Tabla 8. Comparacion de resultados para una red cerrada.

Diametro [mm]
Método de Costo total
optimizacién Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo de lared
2-3 42 5-4 6-4 7-6 35 57
Alperovits-
10y8 18 [6y8 | 16 12y 10 6 6y4 339.285
Shamir y Y y y 3
AG ejecucion 1 10 16 8 14 8 10 10 $292.000
AG ejecucion 2 14 16 6 14 8 10 10 $ 313.000

Como puede observarse, aplicando el AG asexual, logré re-
ducirse, en ambos casos, el costo total de la red determinado
por los autores que aplicaron el proceso de LPG. Adicional-
mente, el método propuesto asigna una tinica tuberia a cada
tramo, lo cual no se logra empleando la técnica de Alpero-
vits y Shamir.

De las dos soluciones obtenidas por el AG, el resultado lo-
grado en la primera ejecucién supera ampliamente al de la
segunda, atin cuando se empleé un ndmero menor de in-
dividuos y de generaciones en ella. Esto se debe al cardcter
aleatorio de una parte del proceso de btisqueda del algorit-
mo genético. Ademads, es importante resaltar que, en la pri-
mera solucién, todas las restricciones de presién de servicio
minima en los nudos fueron satisfechas, en tanto que, enla
segunda, la presién del nudo 7 es inferior en 0.20 m.c.a., en
relacién con la minima especificada.

6. Conclusiones.

El método propuesto para el disefio 6ptimo de redes hidrdu-
licas permite determinar el conjunto de didmetros para los
tramos, de tal forma que se logre el costo minimo de la red,
cumpliendo con todos los requerimientos de tipo hidrdulico
impuestos sobre el sistema.

Este método presenta la ventaja de asignar los didmetros
de una lista predefinida de didmetros elegibles, evitando el
empleo de técnicas de refinamiento requeridas por métodos
que usan variables continuas en el proceso de disefio.

Otra ventaja que posee es la de evaluar simultdneamente
varias posibles soluciones del sistema, en cada iteracién, en
lugar de considerar una sola, lo cual garantiza una btsque-
da amplia en el espacio de soluciones.

Con las herramientas computacionales existentes en la ac-
tualidad, el problema de resolver sistemas grandes y com-
plejos por medio del algoritmo genético ha desaparecido
practicamente. Este factor también se ha contrarrestado con
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la adopcién de la formulacién asexual del mismo, que re-
duce el tiempo de cémputo requerido por la formulacién
tradicional, al acelerar ampliamente su convergencia.

El método aqui propuesto ha demostrado ser competente
en la solucién de sistemas de redes, tanto ramificadas, como
cerradas puras, proporcionando mejores soluciones, en re-
lacién con las determinadas por otros métodos de disefio
6ptimo existentes, para dos casos especificos de disefio.

Aunque no existe una pauta que permita predecir el nimero
de individuos y el ntimero de generaciones apropiados, en
funcién de la magnitud o de la complejidad del sistema estu-
diado, la aplicacién del método, con el uso de computador,
facilita la obtencién de varias soluciones, variando dichos pa-
rametros, de tal forma que pueda elegirse la mejor solucién.

Lastimosamente, no fue posible hacer una comparacién
relativa a los tiempos computacionales empleados por los
distintos métodos referidos y el propuesto en este trabajo,
por falta de informacién de los primeros.

No obstante lo anterior, si se pudieron comparar los ntime-
ros de especies y de generaciones empleados en el trabajo
de Galeano (50 y 500, respectivamente), frente a 15 especies
y 100 generaciones empleadas por el presente algoritmo,
hecho que evidencia una relativa gran convergencia.

Tal como lo recomienda Gonzdlez (1997), el presente trabajo
demostré que es preferible operar el algoritmo con un bajo
nimero de individuos por generacién, combinado con un

nimero grande de generaciones.
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Abstract

In the regions where air quality is not deteriorated
(attainment areas), that is air quality standards are in
compliment, it is necessary to work in order to conser-
ve this quality. It is in this situation when prevention
measures are necessaries and it is possible the appli-
cation of the Prevention of Significant Deterioration
(PSD) program.

In Latinoamerican areas where the air quality is dete-
riorated, of course, it is necessary to develop progra-
ms in order to reduce the atmospheric pollutant levels.
However, and it is the purpose of this article, areas with
a satisfactory air quality must be protected applying
the PSD. In this study the PSD is considered to be the
implemented in the designated areas by the United Na-
tions Educational Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) as “World Heritage List”. Latin America
has 35 sites classified as natural properties and 80 as
cultural properties.

Resumen

En las regiones en donde existe una calidad del aire
satisfactoria, es decir que no se rebasa alguna de las
normas de calidad del aire, es necesario trabajar para
que precisamente se conserve esta calidad. Es en esta
situacion cuando las medidas preventivas son las ne-
cesarias, y es posible la aplicacion del programa para
la “Prevencion del Deterioro Significativo” (PSD).

En dreas latinoamericanas donde la calidad del aire
no sea satisfactoria, sin duda habrd que realizar pro-
gramas para reducir los niveles de contaminantes
atmosféricos. Sin embargo, y es el proposito de este
articulo, se deben proteger aquellas dreas en donde
todavia no se presente este problema tomando las me-
didas necesarias a través de la aplicacion del PSD. Se
plantea considerar para este fin las regiones que son
consideradas por la UNESCO como Patrimonio de la
Humanidad, teniéndose en Latinoamérica 35 regiones
clasificadas como patrimonio natural y 80 como patri-
monio cultural.

Keywords: Prevention of Significant Deterioration, Air Quality, Environmental Impact

Palabras clave: Prevencion del Deterioro Significativo, Calidad del Aire, Impacto Ambiental.
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1.- Introduccion

La necesidad de proteger las regiones en donde la calidad
del aire y de una manera més general la calidad ambiental
no ha sido afectada, es factible la aplicacién del programa
para la Prevencion del Deterioro Significativo (PSD). En las
regiones en donde las concentraciones de contaminantes
medidas sean inferiores a las normas vigentes de calidad
del aire, se deben usar metodologias como el “PSD” para
mantener la calidad del aire existente y evitar su deterioro.

El PSD tiene como meta permitir el crecimiento urbano-in-
dustrial manteniendo los niveles de calidad ambiental ade-
cuados para proteger la salud de la poblacién y su bienestar,
asf como para proteger los recursos naturales.

La prevencién para evitar el deterioro ambiental significati-
vo debe contemplar varios objetivos:

1.- Producir y usar las herramientas ingenieriles y meto-
dologias que sean aplicables a los sectores econémicos
como agricultura, transporte, energfa, construccién, so-
cial y otros.

2.- Desarrollar y transferir tecnologias apropiadas que pue-
den ser aplicadas por los distintos sectores econémicos

3.- Verificar el desempefio de productos y tecnologias més
limpias en los diferentes sectores: industriales, servicios,
agropecuario y otros.

4.- Conducir investigacién dirigida a los sectores econémi-
co, social, y educacional en relacién a la prevencién y
control de la contaminacién ambiental.

5.- Desarrollar interrelaciones entre el crecimiento econé-
mico y la calidad del ambiente y mds especificamente
de la calidad del aire.

6.- Apoyar un Federalismo claroy preciso entre los diferen-
tes niveles de gobierno en lo relativo al medio ambiente,
procurando que todos los niveles cuenten con los recur-
sos suficientes para poder cumplir con sus obligaciones
para proteger el medio ambiente.

Para poder identificar si las diferentes dreas en una regién
dada (Por ejemplo Latinoamérica) rebasan las normas de
calidad del aire, es necesario establecer un sistema de indi-
cadores ambientales en todo el territorio del mismo con el
propésito de clasificar las diferentes dreas, por ejemplo:

1. Zonas que rebasen las normas de calidad del aire (una o
mas)

2. Zonas que no rebasen alguna norma de calidad del
aire.
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En el caso especifico del PSD que tiene como principio un
cardcter preventivo solamente el punto 2 aplica. A su vez es-
tas zonas en donde se cumpla con las normas de calidad del
aire correspondientes se clasifican de acuerdo a diferentes
niveles de concentracién de contaminantes atmosféricos.

A partir de la clasificacién de las diferentes dreas para la
aplicacién del PSD, las fuentes de contaminacién atmosfé-
rica nuevas deberdn cumplir distintos requerimientos en
cuanto a sus emisiones dependiendo del sitio en donde se
vayan a localizar.

Actualmente Latinoamérica cuenta con treinta y cinco dreas
naturales consideradas por la UNESCO como patrimonio de
la humanidad. En dichas dreas se presupone que su calidad
del aire es adecuada. Ademds se tiene el honor de contar
con ochenta sitios designados por la UNESCO como Patri-
monio Cultural de la Humanidad. Es importante considerar
el concepto de PSD en los sitios designados por la UNESCO
debido no solamente al impacto sobre los ecosistemas, sino
también el deterioro potencial que la contaminacién atmos-
férica pudiera causar en los sitios culturales (monumentos)
(Sosa y otros, 2007).

2.- Metodologia para la aplicacion del PSD a conta-
minacion atmosférica.

La solucién a problemas de contaminacién atmosférica re-
quiere de atenderla de una manera integral, por lo cual de-
berd considerarse la parte de evaluacién o diagnéstico, tanto
en lo que respecta a la calidad del aire como a las emisiones
a la atmésfera. Una vez que se ha realizado una evaluaciéon
adecuada viene la etapa de aplicar medidas correctivas, que
van desde minimizar la generacién de los contaminantes at-
mosféricos de interés, y en caso necesario el uso de equipos
de control. Se presentan en esta seccién conceptos de con-
taminacion atmosférica, estimaciéon de emisiones y de con-
centraciones de contaminantes atmosféricos y por tltimo,
medidas de control con el propdsito de integrarlos al PSD.

Para una correcta evaluacién de la calidad del aire y de las
emisiones a la atmdsfera se requiere emplear métodos cer-
tificados y de esta manera los resultados podran ser com-
parables y de utilidad para cumplir con los objetivos del
monitoreo. Los objetivos principales del monitoreo de la
calidad del aire son vigilar el cumplimiento de las normas
de calidad del aire, evaluar los resultados de estrategias de
control y activar planes de contingencias; mientras que para
el monitoreo en fuente estos objetivos son: evaluar el cumpli-



miento de las normas de emisién, apoyar la seleccién y evaluar la
eficiencia de los equipos de control, entre otros.

La interrelacién de las fuentes de contaminacién atmosféri-
ca con la meteorologfa y la quimica atmosférica dando como
resultado una determinada calidad del aire y proporcionan-
do efectos negativos sobre diferentes receptores, se presenta
en la figura 1. Los niveles de concentracién que servirdn de

Figura 1.- Factores que influyen en la calidad del aire
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referencia serdn las normas de calidad del aire y los niveles
establecidos por el PSD.

Para cumplir con el PSD se requiere llevar a cabo una evalua-
cién del impacto en la calidad del aire asociado con la cons-
truccién y operacién de una fuente nueva o modificacién de
alguna ya existente. El propésito principal de la evaluaciéon
de la calidad del aire es demostrar que las nuevas emisiones
generadas en conjunto con otras emisiones ya existentes en
el sitio de interés, no causaran o contribuirdn a la violacién
de cualquier norma aplicable o los limites establecidos en
el programa PSD. También pueden ser evaluados contami-
nantes atmosféricos no considerados criterio.

Cada evaluacion de la calidad del aire serd tinica, debido
a la variedad de fuentes de contaminacion, asi como a las
distintas condiciones meteorolégicas y topogréficas que
pueden estar involucradas.

Generalmente esta evaluacion considerara:

1.- Una evaluacion de la calidad del aire existente, la cual
podrd involucrar monitoreo ambiental y la aplicacién
de modelos de dispersién.

2.- Predicciones de las concentraciones de contaminantes
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atmosféricos que resulten por la operacién de nuevos
proyectos o por la ampliacién de los ya existentes, me-
diante el empleo de modelos de dispersién.

El andlisis de la calidad del aire estd disefiado para proteger
o cumplir con las Normas Nacionales de Calidad del Aire
(NNCA) e incrementos de concentracion preestablecidos
en el PSD. Las NNCA serdn las concentraciones maximas
(techo), medidas en termino de la concentracién total de
un contaminante en la atmosfera. Para una fuente nueva o
modificacién de la misma, el cumplimiento con cualquier
NNCA se basa en la calidad del aire total estimada, la cual
es la suma del resultado de la estimacion de las fuentes de
contaminacién atmosférica existentes (impacto estimado
aplicando modelos de dispersién a las distintas fuentes mds
la concentracién de fondo) y el impacto estimado mediante
modelos de dispersion de la nueva fuente propuesta.

Un incremento PSD es el méximo aumento de la concentra-
cién que es permitido que ocurra sobre un valor de concen-
tracién considerado como base para un contaminante dado.
La concentracién base es definida para cada contaminante
y en general, es la concentracién ambiental existente en el
momento en que el primer permiso PSD afectando el drea
de interés fue solicitado. El deterioro significativo ocurrird
cuando las nuevas emisiones ocasionen que se exceda el in-
cremento PSD aplicable.

Clasificacion de dreas e incrementos del PSD

Los requerimientos del PSD proveen un sistema de clasifi-
cacioén de dreas, el cual proporciona a los Estados una opor-
tunidad de identificar metas locales para el uso de suelo.
Existen tres clasificaciones de drea. Cada clasificacion difiere
en términos de la cantidad de crecimiento que serd permiti-
da antes que un deterioro significativo en la calidad del aire
pudiera ocurrir. Las dreas clase I tienen los incrementos me-
nores y por lo tanto permiten solamente un pequefio grado
de deterioro de la calidad del aire. Las dreas clase Il pueden
permitir un crecimiento industrial debidamente controlado.
Las dreas clase III tienen los mayores incrementos y por lo
tanto permiten una mayor cantidad de desarrollo que las
dreas correspondientes a las clases I y II.

El Gobierno de los Estados Unidos ha establecido que las
dreas protegidas y parques nacionales queden identificadas
como clase I. Estas dreas no podran ser designadas poste-
riormente con otra clasificacién. Los incrementos del PSD
para los tres tipos de dreas se presentan en la tabla 1 (USE-
PA, 1990).
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Tabla 1. Incrementos del PSD ((g/m3)

Clase | Clase Il Clase lll
Bidxido de azufre
SO, Anual 2 20 40
S0, 24 horas 5 91 182
SO, 3 horas 25 512 700
Particulas
PST Anual 5 19 37
PST 24 horas 10 37 75
Bioxido de Nitrégeno
NO, Anual 25 25 50

Determinacion de emisiones a la atmésfera

Las emisiones a la atmosfera pueden ser “medidas” o “es-
timadas”.

I. Medidas mediante un monitoreo y II. Estimadas median-
te su célculo

FUENTES NUEVAS

Estudios de
Impacto Ambiental.

FUENTES EXISTENTES

Auditorias Ambientales
Monitoreos en Fuente

Estimacion Solamente el monitoreo es valido para fines legales,

Es necesaria la elaboracién de un inventario de emisiones
en toda region que se pretenda estudiar. Un “inventario de
emisiones” nos proporciona un listado de la cantidad de
contaminantes que son enviados a la atmédsfera durante un
periodo de tiempo determinado. Los limites del drea a con-
siderar para conocer las fuentes responsables de las emisio-
nes de contaminantes deben ser establecidos (Sosa y otros,
2005).

Los inventarios de emisiones son muy ttiles tanto para las
agencias de control como para las de planeaciéon urbano-
industrial, para que de esta manera lleven a cabo las estra-
tegias de control necesarias para obtener la calidad del aire
deseada. Con el apoyo de modelos matematicos apropiados
y el inventario de fuentes, es posible determinar el grado de
control necesario para cumplir con las normas de calidad
del aire y/o los limites establecidos por el PSD.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) tiene tabulados los factores de emisién para diferentes
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tipos de fuentes encontradas comtinmente, tanto fijas como
méviles. Esta compilacién es denominada AP-42 (USEPA,
2005), y es informacién fundamental para la estimacién de
emisiones a la atmdsfera

Requerimientos de informacion ambiental por el PSD.

Con relacién a informacién de calidad del aire, las regula-
ciones del PSD requieren a la fuente en particular llevar a
cabo un andlisis o evaluacién de la calidad del aire, la cual
podrd incluir informaciéon de monitoreo, y bajo algunas
instancias se requerird también el monitoreo posterior a la
construccién. Lo anterior para cualquier contaminante a
emitirse en cantidades significativas por cualquier fuente
nueva o modificacién de las existentes. En la ausencia de
informacién de calidad del aire representativa en el drea de
interés, esta deberd ser generada como requerimiento del
PSD. Ademés, la necesidad de informacién meteoroldgica
para los modelos de dispersién requiere que esta sea gene-
rada, lo cual implicard la operacién de una red de estaciones
meteoroldgicas. El periodo considerado como representati-
vo para los datos que se generen por el monitoreo serd de
un afio. Cuando se vayan a utilizar datos de calidad del aire
ya existentes, los responsables de la fuente a instalar y la
autoridad ambiental convendrén sobre la representatividad
de la informacién conforme a los siguientes criterios:

1).- Localizacion de las estaciones de monitoreo.
2).- Calidad de los datos.
3).- Vigencia de los datos.

En caso de que sea requerido el monitoreo de la calidad
del aire a los responsables de la fuente de contaminacion
atmosférica, estos previamente al inicio de los monitoreos
deberdn presentar a la autoridad ambiental competente su
plan de monitoreo para su autorizacién. De esta manera no
se perderd tiempo en caso de incumplimientos y cualquier
observacion podra ser detectada por la autoridad anticipa-
damente.

El PSD recomienda el monitoreo posterior a la construccién
de la planta cuando:

1).-Las NNCA estén amenazadas, y

2).- Exista incertidumbre en la base de datos para el mode-
lamiento.



Aplicacion de modelos de dispersion.

Los modelos de dispersién constituyen una herramienta
muy ttil para estimar la calidad del aire ocasionada por una
o varias fuentes de contaminacién atmosférica. Dichos mo-
delos consideran como datos de entrada informacién me-
teorolégica, datos de la fuente y caracteristicas del terreno,
obteniéndose como resultado concentraciones de los con-
taminantes de interés que podrdn compararse con sus res-
pectivas normas de calidad del aire (Bravo y otros 1992a).
Existen aplicaciones especificas para el caso de industrias
en donde se consideran modelos de origen gaussiano prin-
cipalmente (Bravo y otros 1990). Es necesario poner atencién
en que mientras mds complejo es el problema, también mds
complejo serd el modelo y por lo tanto se requerird mayor
y mejor informacién. El aplicar modelos de dispersién sin
contar con la informacién adecuada nos llevard a cometer
grandes errores, mds aun si el resultado de la simulacién
servird de apoyo en la toma de decisiones sobre un proyecto.

Los modelos de dispersién estimaran las concentraciones
resultantes que consideraran la fuente propuesta en com-
binacién con las otras fuentes existentes. La concentracién
total estimada serd usada para evaluar el cumplimiento con
las NNCA o los correspondientes incrementos al PSD.

Monitoreo de la calidad del aire

Los efectos de la contaminacién atmosférica pueden detec-
tarse en la salud humana, en la vegetacion, en animales o en
materiales. Sin embargo, con base a estas observaciones no
se puede determinar en todos los casos de qué contaminan-
tes se trata. Por lo tanto, es de suma importancia contar con
un equipo analitico cualitativo y cuantitativo que no sélo
especifique cudl es el contaminante, sino también su con-
centracién en el aire ambiente (Bravo y otros 1992b).

Los contaminantes atmosféricos criterio considerados son:
biéxido de azufre, biéxido de nitrégeno, mondxido de car-
bono, particulas suspendidas totales, PM10 (particulas me-
nores a 10 micrémetros), y ozono (CFR, 1991).

Las mediciones de la calidad del aire involucran: monitoreo
de calidad del aire, monitoreo de pardmetros meteoroldgi-
cos, sistemas de calibracién y adquisicién de datos.

La seleccién del sitio de monitoreo depende de los objetivos
que éste vaya a cumplir. La Agencia de Proteccién Ambien-

tal de Estados Unidos, EPA, reconoce como los principales
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objetivos del monitoreo los siguientes (USEPA, 1976; USE-
PA, 1991):

- Juzgar el cumplimiento de las normas de calidad del
aire, y /o el progreso para lograrlo.

- Activar procedimientos de control de emergencias para
prevenir episodios de contaminacién atmosférica.

- Observar tendencias de contaminacién a través de la re-
gion, incluyendo las dreas no urbanas. Esta informacion
sobre dreas no urbanas es necesaria para evaluar cémo
la calidad del aire en las porciones limpias de una regién
es deteriorada significativamente, y para determinar ni-
veles de concentracién de fondo. Es este objetivo el que
mejor corresponde al PSD.

- Generar una base de datos para aplicacién en la evalua-
cién de efectos; planeacién urbana, de uso del suelo y
transportes: asi como desarrollo y validaciéon de mode-
los de dispersién.

Etapas bdsicas en el andlisis de la calidad del aire.

El andlisis de la calidad del aire consiste de dos distintas
fases:

1).- Andlisis preliminar y

2).- Analisis completo de impacto.

El andlisis preliminar modela solamente el incremento sig-
nificativo en las emisiones potenciales de un contaminante
por una fuente nueva o modificacién de alguna ya existen-
te. Los resultados de este andlisis preliminar determinaran
si se requiere llevar a cabo un andlisis completo de impacto,
incluyendo la estimacién de concentraciones de fondo que
resultan de las fuentes existentes y el crecimiento asociado
con la fuente propuesta.

El andlisis preliminar: determina si se requiere ademds un
andlisis de calidad del aire para un contaminante en parti-
cular, puede permitir quedar exento de los requerimientos
de monitoreo ambiental, y es usado para definir el drea de
impacto dentro de la cual un andlisis completo de impacto
deberd de llevarse a cabo.

Un anélisis completo de impacto es requerido para cual-
quier contaminante para el cual las concentraciones estima-
das para la fuente propuesta excedan los niveles de impacto
significativo prescritos. Este tipo de andlisis amplia el anéli-
sis preliminar en que considera emisiones de: la fuente pro-
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puesta; fuentes existentes; asi
como crecimiento residencial,
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Etapas Basicas en la Evaluacion de la Calidad del Aire.
(Normas de Calidad del aire e Incrementos del PSD)

La evaluacién, aunque fundamental, por si misma no re-
suelve el problema, por lo que habra que pasar a una etapa
posterior al diagnéstico que es la toma de decisiones para
establecer y aplicar las estrategias que prevengan, minimi-
cen o controlen las emisiones a la atmosfera.

Los aspectos econémicos, sociales y politicos, asi como su
interrelacién con la contaminacidén atmosférica, de acuerdo
al profesor B. Linsky de la Universidad de West Virginia, se
denomina: “Ciclo Técnico Social de la Contaminacién At-
mosférica y su Control” (Bravo, 1971), tal y como se presen-
ta en la figura 3.
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Los factores que influyen en la seleccién del equipo de con-
trol son:

¢ Técnico Econémico

- Caracteristicas del equipo |- $ Costos de capital

- Caracteristicas del conta- .
- $ Costos de operacién

minante
- Caracteristicas de la co- - $ Tiempo de vida del
rriente gaseosa. equipo

Las normas de emisién serdn diferentes dependiendo de la
clasificacién de la zona de acuerdo al PSD, ya que se tendra



Figura 3. Ciclo Técnico Social e la Contaminacién Atmosférica y su Control *
(Tomado del profesor B. Linsky, University of West Virginia, USA).
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que cumplir con los incrementos establecidos por este pro-
grama.

4.-Regiones en Latinoamérica consideradas como
patrimonio de la humanidad

Aunque el programa PSD se puede aplicar en cualquier re-
gién en donde los niveles de calidad del aire no rebasen las
normas correspondientes, se recomienda tomar en consi-
deracion aquellos sitios que la UNESCO ya tiene definidos
como patrimonio natural o cultural de la humanidad.

Latinoamérica cuenta actualmente con treinta y cinco dreas
naturales consideradas por la UNESCO como patrimonio
de la humanidad, y con ochenta sitios designados como Pa-
trimonio Cultural de la Humanidad (UNESCO-GOOGLE.
2006), de los cuales se enlistan a continuaciéon a manera de
ejemplo, los encontrados en Colombia y en México:

Colombia
*  Puerto, Fortalezas y Grupo de Monumentos,
Cartagena (1984)

*  Parque Nacional Los Katios (1994)

*  Centro Historico de Santa Cruz de Mompox (1995)
Parque Arqueoldgico Nacional de Tierradentro  (1995)
Parque Arqueoldgico de San Agustin (1995)

*  Santuario de Flora y Fauna de Malpelo (2006)

*  Parque Nacional Morne Trois Pitons (1997)

Parque Histérico Nacional - Citadel, Sans Souci, Ramiers

(1982)

Meéxico
*

Centro Histérico de la Ciudad de México y Xochimilco
(1987)
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* Centro Historico de Zacatecas (1993)
Pinturas Rupestres de la Sierra de San Francisco (1993)

*  Santuario de Ballenas de El Vizcaino (1993)

Primeros Monasterios de principios del Siglo XV1I en las fal-
das del Popocatepetl (1994)

Monumentos Historicos de la Zona de Querétaro (1996)

*  Ciudad Pre-Hispdnica de Uxmal (1996)

Hospicio Cabaiias, Guadalajara (1997)

Zona Arqueoldgica de Paquimé, Casas Grandes (1998)
Monumentos Historicos de la Zona de Tlacotalpan (1998)
Monumentos Arqueoldgicos de la Zona de Xochicalco (1999)
*  Ciudad Historica y Fortificada de Campeche (1999)

*  Ciudad Maya Antigua de Calakmul, Campeche (2002)
Misiones Franciscanas en la Sierra Gorda de Querétaro
(2003)

*  Casa y Estudio de Luis Barragdn (2004)

* Islas y Areas Protegidas de el Golfo de California (2005)
Paisaje de Agave y la Antigua Planta Industrial de Tequila
(2006)

5. Conclusiones y recomendaciones

El considerar y aplicar el PSD constituye una excelente
oportunidad de colaboracién entre los distintos paises la-
tinoamericanos, debiendose establecer programas a corto,
mediano y largo plazo.

Es necesario entender que en la toma de decisiones para
atender y dar solucién a un problema ambiental y especi-
ficamente de contaminacién atmosférica, los aspectos téc-
nicos y de proteccion a la salud de la poblacién van ligados
a los aspectos econémicos, sociales y politicos. Lo anterior
tendrd que ser tomado en cuenta en la aplicacién de incre-
mentos en el PSD.
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Identificar las dreas en donde se cumplen y en donde no se
cumplen las normas de calidad del aire en Latinoamérica.

Llevar a cabo los inventarios de emisiones, asi como la eva-
luacién del impacto en la calidad del aire mediante la apli-
cacién de modelos de dispersion en las distintas regiones de

Latinoamérica en donde sea necesario.

Desarrollar un sistema de indicadores ambientales para La-
tinoamérica.

Sin duda en los paises latinoamericanos es necesario ata-
car el problema de la contaminacién atmosférica en varias
regiones que rebasan ampliamente las normas de calidad
del aire, y mds atn existen regiones en donde ni siquiera

se lleva a cabo el monitoreo de la calidad del aire. Sin em-
bargo, es necesario empezar a tomar en cuenta el concepto
de prevencion, ya que de esta manera podremos conservar
dreas con una calidad del aire adecuada y en un contexto
mds amplio e integral, dreas con una calidad ambiental ade-
cuada.

Adecuar la meta general del programa para la Prevencién
de Deterioro Significativo, de un enfoque de calidad del
aire hacia un enfoque integral que considere al ambiente en
general. De esta manera se le denominard a este concepto
“Prevencién de Deterioro Ambiental Significativo” y tendrd
como meta permitir el crecimiento urbano-industrial pla-
neado adecuadamente, manteniendo los niveles de calidad
ambiental para proteger la salud de la poblacién y su bien-
estar, asf como para proteger las dreas naturales.
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