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Proyectos de distribucion de agua
para el desarrollo en zonas rurales
de Africa y Sudamérica

Esta Gltima entrega de la serie dedicada a oportunidades profesionales en Sudamérica y Africa se dedica
al potencial de los proyectos de distribucion de agua en el medio rural. Si bien son muchas las grandes
infraestructuras que empiezan a construirse en estos territorios, el articulo se centra sobre todo en las
pequenas actuaciones técnicas que pueden desarrollarse desde la ingenieria relativa al equipamiento
electromecanico de las instalaciones que trabajan con agua.

Santos Lozano Palomeque

De la importancia del agua en la region
pude darme cuenta en mi primer viaje a
Venezuela en 1995. En el estado Tachira,
justo en la frontera con la tumultuosa
Colombia de la época pude ver como en
el tropico la estacionalidad de las aguas
condiciona la vida de sus habitantes. Perio-
dos de inundacién alternan con periodos
de sequia y esto impide el desarrollo de

infraestructuras estables en enormes regio-
nes de las grandes cuencas fluviales de la
region. En Africa ecuatorial este fenomeno
se produce con menor intensidad en las
regiones mas occidentales del continente.

En las terrazas bajas inundables de los
rios se sitUa una parte significativa de la
poblacion rural y la mayor parte de la super-
ficie dedicada a la produccién de cultivos
alimenticios. Hay que indicar también que

la cobertura de electrificacion en el mundo
rural es muy limitada salvo en algunos pai-
ses como Chile, donde alcanza al 95 %
del pais. Pese al crecimiento espectacular
de las ciudades en el mundo rural, la
densidad es muy baja con grandes regio-
nes en las que escasamente se superan
los dos habitantes/km2. Las actividades
productivas rurales no pueden disponer de
energia eléctrica convencional y, por tanto,

En Africa el agua suele ser subterranea. En la imagen, un grupo de trabajadores traslada un tubo para agregar en la perforacion. Foto: Gilles Paire / Shutterstock.
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el uso del agua es costoso al tener que
recurrir a generadores.

Pese a que son muchas las regiones
rurales en el mundo que se encuentran en
esta situacion, ha sido muy escaso el
esfuerzo de las instituciones de investiga-
cion en ampliar el conocimiento sobre estas
areas y generar tecnologias adecuadas
para su uso racional. Tan solo en la cuenca
del Amazonas 7.000.000 de km2 son dre-
nados por el rio, una superficie que equi-
vale a 14 veces Espaiia.

La implantacion de tecnologias para la
distribucién, riego, potabilizaciéon y depu-
racion de agua a pequefia escala suponen
una gran oportunidad de desarrollo profe-
sional en entornos urbanos, periurbanos y
en el medio rural.

Por mencionar algunos ejemplos de lo que
estd ocurriendo con el agua en Sud-
américa y Africa podemos hablar del
enorme crecimiento que he podido ver en
la creacion de zonas cultivables en la Ama-
zonia peruana. El incremento en el precio
de los alimentos ha propiciado el desarro-
llo de nuevas tierras de cultivo donde se
obtienen altas rentabilidades. Este frenesi
en la implantacion de nuevos cultivos lo
he encontrado en muchos lugares.
Recuerdo, por ejemplo, el enorme creci-
miento en la implantacion de invernade-
ros en la Republica Dominicana, donde la
superficie cultivada crece sin cesar. Como
ejemplo diria que he podido ver cémo el
tomate alcanza porte arboreo (ihasta seis
metros!) cuando es protegido en los inver-
naderos frente a los insectos, por lo que
las rentas de estas explotaciones son muy
elevadas. Los especialistas en sistemas
de distribucion de agua y en técnicas de
riego son profesionales muy demanda-
dos. El conocimiento de las técnicas de
bombeo de agua y de las posibilidades
que ofrecen las nuevas tecnologias es aun
muy reducido en la gran mayoria de los
paises que he visitado. Posteriormente
hablaré de ello.

Otro de los problemas técnicos que
abordar que propician unas interesantes
perspectivas laborales para la ingenieria
es la necesidad de construccion de obras
de saneamiento. El crecimiento irregular
de las ciudades ha originado que una
parte importante de la poblacion carezca
de saneamientos para la eliminacion de
aguas residuales. Por ejemplo, en Puerto
Principe (Haiti) no existia una red de sane-
amientos como tal, lo que obligaba a la
construccion de soluciones individuales
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Bombas eléctricas para sacar agua del rio Breede en la provincia del Cabo Occidental de Sudafrica para el riego
de tierras aridas al lado del rio. Foto: Abraham Badenhorst / Shutterstock

en cada edificio. Estas carencias de sane-
amiento estan mas extendidas de lo que
pudiera pensarse y suponen una conta-
minacion del subsuelo que acaba perju-
dicando la distribucion del agua potable.
La contaminacién organica del suelo es
enorme en las zonas mas superpobladas
y acaba llegando a las redes de distribu-
cion de agua potable. Este tipo de con-
taminacion la he podido ver, por ejemplo,
en Santo Domingo (Repiblica Dominicana)
y Malabo (Guinea Ecuatorial) pero es un
problema casi general que acaba provo-
cando toxiinfecciones alimentarias.

Pero aparte del uso del agua mas con-
vencional, otros nichos de mercado han
aparecido en los que se requieren cono-
cimientos de ingenieria. Se trata de apli-
caciones industriales que iremos encon-
trando por doquier como consecuencia de
las actividades transformadoras de recur-
sos naturales, agricolas, ganaderos o mine-
ros. El alto crecimiento econémico que la
mayoria de los paises del sur vienen expe-
rimentando en los Ultimos decenios ha pro-
vocado demandas en ingenieria, ya que se
requieren profesionales que tengan capa-
cidad para mejorar procesos.
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Sistema de riego automatico en una granja agricola en Mpumalanga, Sudafrica. Foto: AdeleD / Shutterstock.

Estos nuevos nichos de mercado son,
por ejemplo, la industria minera y petroli-
fera, las plantas concentradoras de oro y
los polimetalicos en Peru, o el cobre en
Chile. Las dificultades llegan a tener que
manejar enormes cantidades de agua a
costes elevados, la mayoria de las veces
en lugares remotos con suministro eléc-
trico insuficiente. La contaminacion de las
aguas subterraneas, sobre todo por el arsé-
nico, es un problema extendido que
requiere aportacion de tecnologia para
paliar el problema.

Por ultimo, quisiera también mencionar
la importancia de actividades de piscicul-
tura, donde un mejor dominio del agua
puede conseguir un incremento sustancial
de la productividad. Como ejemplos de
piscicultura mencionamos la actividad arte-
sanal para el cultivo de peces amazonicos
que tiene lugar en varios paises de Sud-
américa (Venezuela, Peru, Brasil y Bolivia
entre otros) o las actividades mas tecnifi-
cadas en la costa, especialmente la sal-
monicultura en Chile.

Africa y en mayor medida Sudamérica tie-
nen grandes cuencas hidrograficas criti-
cas para el desarrollo humano y sosteni-
ble de los habitantes de la cuenca. La
mayor de ellas es la del Amazonas, que
con mas de 3.500 km de longitud es la
depositaria de la mayor extension de bos-
ques tropicales del planeta.

Estas extensas regiones geograficas
se caracterizan por estar sometidas a unas
extensas diferencias de nivel entre cre-
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ciente y vaciante de los rios. En la ciudad
de Manaos (Brasil), se ha registrado una
variacion media de 10 m por afo en 80
anos. Desde el punto de vista de las acti-
vidades econdmicas y de la localizacion
de los asentamientos poblacionales, estos
sectores son precisamente los mas impor-
tantes. La fertilidad del suelo y la facili-
dad de comunicaciones a través de los rios
propician que estos territorios se encuen-
tren entre los que mayor desarrollo econo-
mico presentan en muchos paises emer-
gentes. Los suelos aluviales inundables
constituyen un recurso de importancia. Por
ejemplo, aqui se concentra el 80% de
los recursos de la regién amazénica.

A la vista de lo anterior, creo que exis-
ten interesantes oportunidades profesio-
nales para la ingenieria si nos centramos
en el sector hidrico. Aconsegjaria sobre todo
el establecimiento de actividades de
emprendimiento a pequefa escala, evi-
tando como siempre digo embarcarnos en
proyectos grandes de dudoso resultado y
en los que apareceran problemas. Y den-
tro de las disciplinas técnicas segun mi
opinion las mas interesantes son las que
expongo en los siguientes parrafos.

Antes de nada es importante indicar
que en muchos paises emergentes nos
vamos a encontrar problemas de potencia
en el suministro eléctrico, con apagones
frecuentes por sobrecarga en cada vez
mas lugares. El control de las bombas, equi-
pos intensivos en consumo energético,
hace aparecer interesantes oportunidades.

Las bombas centrifugas tienen un com-
portamiento que no es tan facil de enten-

der y ello ha hecho que gran parte de las
instalaciones que nos vamos a encontrar
en Sudamérica y Africa sean ineficientes.
El consumo de las bombas depende de
las leyes de afinidad, las cuales expresan
la relacion matematica que existe entre el
caudal, la velocidad de la bomba (rpm),
la altura y el consumo de energia para el
caso de bombas centrifugas. Las leyes
muestran que incluso una pequefia reduc-
cion en el caudal se convertira en reduc-
ciones importantes de potencia y, por tanto,
de consumos energéticos. La introduccion
de estos conceptos en sistemas hidrauli-
cos existentes se realiza con variadores de
frecuencia y suponen una interesante opor-
tunidad técnica de actuacion.

Otra cuestion importante sobre la que tra-
bajar es el correcto dimensionado de los
sistemas de bombeo. Es comun pasar por
alto el dimensionado y seleccionar bom-
bas guiandonos exclusivamente por la
potencia nominal del motor. Introduciendo
conceptos de dimensionado calculando
con detalle la altura manométrica podre-
mos conseguir interesantes mejoras en los
procesos.

En un proceso con bombas centrifugas
el BEP, (siglas en ingles de punto de mejor
eficiencia); este punto como su nombre
indica, esta asociado a los parametros de
operacion de la bomba, en la cual su efi-
ciencia es maxima. Asi, entonces hay un
valor de caudal y de altura relacionados
con el BEP (QBEP y HBEP). Lo ideal es
trabajar la bomba en este punto (o en su
vecindad), para suplir las necesidades del
proceso.

La consideracioén de los problemas de
sobreconsumo provocados por el bajo fac-
tor de potencia de las bombas, las eleva-
das potencias absorbidas en bombas con
bajo rendimiento y los problemas que apa-
recen cuando la bomba trabaja en puntos
alejados del BEP son factores que hay que
considerar para mejorar los proceso.

También hay mucho que hacer introdu-
ciendo en los procesos tecnologias para
reducir las corrientes de arranque de las
bombas centrifugas. La reduccion de la
corriente de arranque se realiza para evi-
tar que otros equipos sufran subidas de
tension al conectar cargas de tension altas
a la alimentacion eléctrica. Con ello se pro-
tege a las tuberias de los incrementos de
presion excesivos. Muchos paises cuen-
tan con normativa para reducir la corriente
de arranque, en forma de una carga maxima
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Bomba de agua en un cultivo tropical en Africa. Foto: Sylvie Bouchard / Shutterstock

en kW o en Amp permitida para arrancar
con una conexion directa en linea (DOL).
En la mayoria de los paises de Africa y Sud-
américa no se dispone de normativa rigu-
rosa o es muy reciente. Por ello nos encon-
traremos este tipo de dificultades. La
implantacion de arranques progresivos y
convertidores de frecuencia para paliar
este problema es una actuacion interesante
en las que las bombas produzcan pro-
blemas eléctricos o se quieran minimizar
los problemas.

Hay que tener en cuenta también que
en muchos paises no son frecuentes o no
existen las redes trifasicas, por lo que nos
veremos obligados a utilizar sistemas
monofasicos, mas costosos y con un con-
sumo mas intensivo. Los convertidores de
frecuencia son un dispositivo ideal para
controlar el rendimiento de la bomba, al
ajustar la velocidad del motor. Por tanto,
es el tipo de arrancador ideal tanto para
reducir la corriente de arranque como para
reducir los picos de presion.

El convertidor de frecuencia es el dis-
positivo mas caro para controlar las corrien-
tes de arranque, se usa principalmente en
aplicaciones de rendimiento variable pues
tiene otra serie de ventajas, sobre todo
mejorar la eficiencia energética y propor-
cionar diferentes medios de control.

Otra de las cuestiones que conside-
rar al trabajar en proyectos de distribucion
de agua es la calidad de la energia. Los
problemas de calidad de la energia son
comunes en Sudamérica y Africa. He
encontrado problemas serios en Republica
Dominicana y Haiti que condicionan el uso
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de equipos sofisticados. Los mayores pro-
blemas se encuentran en zonas alejadas
de los centros urbanos, donde la dispo-
nibilidad de energia puede ser muy limi-
tada. Incluso en paises avanzados como
Chile tendremos problemas con la ener-
gia como consecuencia de la insuficiencia
de energia y de las largas distancias.
También debemos considerar que en
el tropico las tormentas eléctricas son muy
frecuentes y mas intensas que en zonas
templadas. Los transitorios originados por
las tormentas eléctricas provocan fallos
catastroficos en los aparatos eléctricos.
Es, por tanto, importante considerar los
problemas de calidad de la energia cuando
vayamos a trabajar con sistemas de
bombeo en Africa y Sudamérica.

Entre las areas que considero relevantes
para realizar trabajos de ingenieria relacio-
nadas con el agua he querido acabar
con el bombeo solar, una disciplina tecno-
logica reciente en la que las energias reno-
vables son competitivas frente a los gene-
radores diésel y las redes publicas.
Segun mi experiencia en Sudamérica y
Africa, en grandes extensiones de estos
territorios solamente es posible el bombeo
de agua de una forma competitiva si utili-
zamos bombeo solar. El problema del coste
de la energia no es tan acuciante como en
Europa, salvo en algunos paises como
Chile, Uruguay y Paraguay como las caren-
cias de redes de distribucion capaces
de aceptar sistemas de bombeo. La cone-
xion de bombas centrifugas a las redes

eléctricas o a los generadores conlleva
unos requerimientos de energia elevados,
muy superiores a la potencia en eje del
motor de la bomba. Por ello, nos vere-
mos obligados a sobredimensionar la gene-
racién y las redes publicas con poca capa-
cidad se veran sobrecargadas.

Pero ademas de los problemas eléctri-
Cos en regiones extensisimas, no existen
lineas eléctricas y, por tanto, el desarrollo
esta condicionado al no disponer de ener-
gia. No es previsible la electrificacion con-
vencional en estos territorios y solo la gene-
racion distribuida permitira el desarrollo.
Entre las tecnologias mas interesantes esta
la del bombeo solar autonomo o directo.
Actualmente es bastante sencillo impulsar
bombas de forma directa a partir de pane-
les fotovoltaicos. Estas tecnologias son
demandadas en todos estos territorios.

En conclusion, seguin mi experiencia de
campo, creo que una de las disciplinas mas
interesantes sobre las que actuar en Africa
y Sudameérica son los proyectos de dis-
tribucién de agua para el desarrollo rural
de grandes territorios con gran expansion
economica. El dominio del agua eficiente
supone la aparicion de problemas técni-
cos relevantes que son los que propician
la aparicion de interesantes nichos de mer-
cado para nuestra profesion.

Santos Lozano Palomeque es ingeniero técnico
industrial especialista en disefio de aplicaciones que
integran el uso de la energia y las maquinas. En los
ultimos afnos centra su trabajo en el desarrollo de
soluciones de generacion distribuida en nuevas apli-
caciones en las que las energias renovables son ya
competitivas. tecnoce@telefonica.net
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