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Resumen

La presente investigacion titulada "Gestion de los residuos soélidos urbanos como potencialidad
energética en el desarrollo local del municipio de Cienfuegos” tiene como objetivo general:
Integrar la gestion de los residuos sdlidos urbanos en la gestion del gobierno local de
Cienfuegos. En el desarrollo de la investigacion se realiza la revision de literatura de impacto,
gue aborda las energias renovables y se hace referencia a tematicas como los residuos solidos
urbanos en el mundo en general, en Cuba y posteriormente en Cienfuegos, asi como la
generacién de energia a través de estos. Se utilizaron técnicas y herramientas tales como:
entrevistas, revisibn de documento, trabajo con expertos, tormenta de ideas, concertacién de
actores, diagrama causa-efecto, analisis de Modo Fallo Efecto y Criticabilidad (FMEAC) vy la
aplicacion del método Saaty para la priorizacibn de alternativas. También fueron usados

softwares como Statgraphics, Visio y Excel para el procesamiento de datos e informacién.

Palabras claves: gestidn energética local, gobierno local, residuos solidos urbanos.
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Abstract

This research entitled "Management of urban solid waste as an energy potential in the local
development of the municipality of Cienfuegos" has as a general objective: Integrate the
management of solid urban waste in the management of the local government of Cienfuegos. In
the development of the research, the impact literature review is made, which deals with
renewable energies and refers to issues such as solid urban waste in the world in general, in
Cuba and later in Cienfuegos, as well as the generation of energy through these.

Techniques and tools were used such as interviews, review of documents, work with experts,
brainstorming, coordination of actors, cause and effect diagram, analysis of the effect and failure
mode criticism (FMEAC) and the application of the Saaty method for the prioritization of
alternatives. We also use software such as Statgraphics, Visio and Excel for data and

information processing

Key words: local energy management, local government, urban solid waste.
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Introduccién

Las energias renovables constituyen una parte importante de la energia utilizada por los
humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la edlica y la hidraulica. Buenos
ejemplos de su utilizacion lo constituyen: la navegacion a vela, los molinos de viento o de agua
y las disposiciones constructivas de los edificios para aprovechar la energia solar. (Gonzalez,
2016).

Sin embargo, con el invento de la maquina de vapor en 1769 estas formas de aprovechamiento
de energia se abandonan y comienza a recurrirse a las fuentes convencionales, caracterizada
esta época por escaso consumo de energia, por consiguiente, no se preveia el agotamiento de
las fuentes convencionales de energia, ni otros problemas ambientales que posteriormente, a
finales del siglo XX, fueron perceptibles (Gonzélez, 2016).

Hacia la década del setenta del siglo XX, las energias renovables se consideraron una
alternativa a las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada
(a diferencia de los combustibles fosiles que precisan miles de afios para su formacién) como
por su menor impacto ambiental en el caso de las energias limpias, por esta razén, fueron
llamadas energias alternativas. Actualmente muchas de estas energias son una realidad, a
través de las tecnologias energéticas renovables (Gonzélez, 2016; Nfumu, 2017).

El empleo de las tecnologias energéticas renovables crece a nivel mundial en un 20% anual, si
se asumen todas sus manifestaciones. La mayoria de los paises desarrollados invierten sumas
millonarias para explotar las diversas fuentes renovables de energia (FRE), por ser limpias y
sobre todo sostenibles. Los mayores progresos se observan en las energias edlica y
fotovoltaica, se aprecian avances importantes en los biocombustibles y residuos soélidos
urbanos (RSU) (Rodriguez, 2016).

Sobre los residuos sélidos urbanos es necesario enfatizar que, a nivel mundial, su generacion
se remonta a 1.3 billones de toneladas anuales y se pronostica que en el 2025 ascienda a 2.2
billones de toneladas. Para los paises en via de desarrollo la generacion de los RSU se
duplicara en los proximos veinte afios y su costo anual escalara de los $205.4 billones a unos
$375.5 billones de ddlares para 2025, mayor en los paises subdesarrollados. América Latina y
el Caribe son los més constantes, con unos ciento sesenta millones de tonelada per capita al
afio (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

En Cuba, se han utilizado los residuos en la generacién de la energia enfocada en la
reutilizacion de los desechos de la industria azucarera, la agricultura y, sobre todo, en el
fomento del biogas con los desechos de la industria porcina, sin embargo, no se ha estudiado la
viabilidad de la utilizacion de los RSU en ciudades que emanan grandes cantidades de

desechos para generar energia eléctrica que contribuya al cambio de la matriz energética.




Por otra parte, cuando se habla de energia se consideran los términos eficiencia energética y
gestion de la energia (Borroto, 2002), generalmente relacionados con las organizaciones
industriales y de servicios, sin embargo, abarcan a toda la sociedad (Correa et al., 2017) y se
reconoce a las zonas urbanas como consumidoras significativos de energia y grandes emisoras
de Hidréxido de Carbono (CO2) al medioambiente; por lo que la Gestion Energética (GE) es
una necesidad a escala urbana o municipal (Correa et al. 2017), y que los gobiernos locales la
integren a su gestion publica.

La importancia de esta integracion radica en que los gobiernos locales fomenten la eficiencia
energética y el uso de las FRE, debido a su influencia sobre los sectores sociales y la
promocion de politicas y programas para el uso de la energia (Erario, 2010; Correa et al., 2017).
Existen diferentes experiencias en el mundo donde se gestiona la energia y consideran las FRE
en la matriz de generacién y consumo de un municipio, esto propicia la certificacion por la
norma internacional 1ISO 50 001 referente a los Sistemas de Gestion de la energia de algunos
municipios, ejemplos de ello son los municipios de: Bad Eisenkappel, Austria; Soto de Real,
Espafia; Atlacomulco de Fabela, México y Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos (Correa et al,
2016).

En Cuba, en el afio 2011, se proyectd la actualizacion del Modelo Econémico y Social. Se
aprobaron en el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba (PCC) los lineamientos de la
Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion sobre eficiencia energética: 135, 251,
245, 252, 254 y desarrollo de las fuentes renovables de energia: 113, 131, 247 y 267
(Rodriguez, 2016).

En el afio 2014 se aprobo la politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes renovables y
el uso eficiente de la energia (Puig, 2014) por ultimo, en el 2016 la Declaracion de la Proteccion
de los recursos y el medioambiente, como dimensiones del desarrollo sostenible y ejes
estratégicos para el Plan de Desarrollo Econémico y Social hasta el 2030 (Correa et al., 2017).
La gestion de los residuos sélidos urbanos presenta grandes dificultades en todo el pais por
causas comunes como:

- obsolescencia o inexistencia de redes de alcantarillado

- conexiones ilegales de conductoras de residuales domeésticos a las descargas pluviales

- ausencia, ineficiencia u obsolescencia de los sistemas de tratamiento de residuales albafiales en
ciudades, pueblos y comunidades

- indisciplinas sociales

- falta de mantenimiento y evacuacion de los tanques sépticos y fosas en edificios multifamiliares

y viviendas




En general, el insuficiente financiamiento dedicado a la solucion, en el caso de los residuales
liquidos, provoca que actualmente las aguas negras se derramen en las calles, produzcan graves
enfermedades epidemiol6gicas como: diarreicas agudas, hepatitis, leptospirosis, dengue y
recientemente ZIKA. Esto ha conllevado al sensible deterioro de las condiciones higiénico-
sanitarias en los asentamientos humanos (CITMA, 2016).

La provincia de Cienfuegos posee sesenta vertederos, solo cuentan con tratamiento cuarenta y
siete, de ellos en el 2014, se recolectaron 828,4 m® de residuos sélidos y Unicamente existe
tratamiento para el estiércol porcino del cual se aprovecha una pequefia parte (ONEI, 2015a).
Las principales dificultades para el reciclaje de los residuos colectados, en la provincia, estan
determinadas por:

- infraestructura no apta para la clasificacién en origen

- baja o nula disponibilidad técnica del equipamiento propio para el reciclaje

- insuficiente logistica para enfrentar la dispersion de las fuentes generadora

- inexistencia de una Ley de Reciclaje y en general basamento legal desactualizado

- incumplimiento de la Ley 1288 por las entidades estatales

- entidades que no cuentan con registro de entrega de los residuos reciclables generados

- existencia de contratos no actualizados entre las partes

- falta de seguimiento al cumplimiento de las clausulas pactadas

- ausencia de reclamaciones legales para los incumplimientos

- la mayoria de las entidades y organismos no cuentan con el personal seleccionado y
preparado para cumplir con la tarea recuperativa

- inexistencia de estadistica confiable de los desechos reciclables generados

- lentos procesos para aprobar las bajas técnicas de equipos en desuso

- insuficiente numero de casas de compras a la poblacion e inestabilidad en su servicio (Correa
etal., 2017).

En el afio 2016 se acciond en el municipio de Cienfuegos con el disefio de un procedimiento
para el diagnostico energético local, con el objetivo de conocer las caracteristicas energéticas
de generacién y consumo del municipio con alcance al diagnéstico del sector residencial; (Avila,
F, 2016; Aureliano, G, 2016; Cantero, A, 2016; Fernandez, L, 2016; Napoles, O, 2016 &
Rodriguez, S, 2016).

Se evidenci6 tendencia al aumento del consumo en el sector residencial sustentado en el uso
de combustibles fosiles. En el mes de julio se produjo el mayor consumo. Un solo mes equivale
a 155.22 GWh, lo que representa para el pais un subsidio equivalente a trece millones de pesos
(Correa et al., 2016).




A lo anterior se suma la determinacion, en el 2017, de la matriz energética municipal (Nfumu,
2017) y las potencialidades de utilizacién de las FRE en el municipio (Kimbutu, 2017); esto
evidencia la necesidad del empleo de FRE en la matriz energética de generacién y consumo
municipal, aun cuando los residuos soélidos urbanos no se consideraron en ese estudio y si, por
Correa et al. (2017) y que debe ser considerada la gestion de la energia, por el gobierno local,
como elemento del desarrollo local a través de la Estrategia de Desarrollo Econémico Social
Municipal (EDESM).

Todo lo anteriormente mencionado constituye la situacion probleméatica de la investigacion, por
lo que se declara como Problema de Investigacion: ¢Como incorporar las potencialidades
energéticas municipales en el desarrollo local en el municipio de Cienfuegos?

En correspondencia al problema declarado se plantea el Objetivo General de la investigacion:
Integrar la gestibn de los residuos solidos urbanos en la gestibn del gobierno local de
Cienfuegos.

Para alcanzar el objetivo general antes expuesto se proponen como Objetivos especificos:

1. Realizar un andlisis documental referente a la eficiencia energética, la gestion energética, las
fuentes renovables de energia su uso en el mundo y Cuba, con énfasis en los residuos sdlidos
urbanos como fuente de energia.

2. Realizar la caracterizacion energética del municipio de Cienfuegos.

3. Proponer la incorporacion de la gestion de los residuos sélidos urbanos en la gestion
energética del gobierno local de Cienfuegos.

La investigacion se estructura de la siguiente forma:

Capitulo |. Estudio documental sobre generalidades de: la eficiencia y gestion energética,
caracterizacion y empleo de las fuentes renovables de energia, su desarrollo a nivel
internacional y en Cuba, que manifiesten la actualidad y pertinencia de la investigacién, con
énfasis en la utilizacion de los residuos solidos urbanos como fuente de energia.

Capitulo 1l. Caracterizacion energética del municipio de Cienfuegos, andlisis de la gestion
energética local (GEL), determinacion de las causas que la afectan y establecimiento del plan
de mejora.

Capitulo 1ll. Propuesta de incorporacion de la gestién de los residuos solidos urbanos en la
gestion del gobierno local a través de la EDESM.

Otros elementos de la investigacion son: Resumen, Abstrac, Introduccion, Conclusiones,

Recomendaciones, Bibliografia y Anexos.







Capitulo I: Los residuos so6lidos urbanos como fuentes renovables de energia

1.1 Introduccién

Para la construccion de este capitulo fue indispensable la revision bibliografica que sustente la
temética abordada, la revision de documentos relacionados con la eficiencia y gestion
energeéticas, las fuentes de energia renovables, el desarrollo local (DL), la gestibn energética
local (GEL) y la utilizacién de residuos sélidos urbanos (RSU) en la generacion de energia.

Para su comprension se presenta en la Figura 1.1 el hilo conductor para elaborar el capitulo.

Marco Teorico de la Investigacion

| 1.7 Politica de estado cubano para el uso de las fuentes renovables de )
i | energia

‘ : 1.7.1 Politica aprobada en el 2014.

[7\‘ - -
‘/1_10 Utilizacion de los rssiduo\s\._ll

{ 1.2 Fuentes de energia. J

[ 1.3 Fuentes renovables de energia (FRE). ] 5 " (1.8 Pofencial energét

; _ para las fuentes | solides urbanos (RSU) en la |’
i * | renovables de energia en generacion de energia. i
1.3.1 Utilizacién de las fuentes renovables de energia. i i | Cuba. ) o
‘ i e 1.10.1 Clasificacion de los residuos.
e ™~ —— i 1.102RSU.
\ ( ! . 1.10.3 Tratamiento de los RSU.
| 1.4 Agenda 2030. 1.9 Integracion de las : : 1.10.4 Generacion de residuos.
fuentes de energiaenlos | 1.10.5 Situacion actual del manejo ||
municipios del mundo. |} i de los RSU en el mundo. !
\ Y, : P 1.106 Situacion actual del manejo |-
e \ A - . i
‘ 5 19 Uso de las fuentes '1191 IOOZ F:SU Ie” tﬁ”b.a X
; . | renovables de energla en 00.1  nstiuciones  cubanas |
) i | los municipios de Cuba | encargadas de la coleccion de |
{ ! i desechos.
11.6 Potencialidades de la fuentes renovables de energia en los municipios| ! AN \
‘ del mundo. i ‘
t“ 4 '_ 1.11 Gestion de proyectos para el desarrollo ] d
1.6.1 Energia renovable como politica de estado 1.11.1 Tipos de proyectos J

1.11.2 Proyectos de desarrollo local

Figura 1.1 Hilo conductor. Fuente: Elaboracién propia.

1.2. Fuentes de energia

La demanda y el consumo de energia se encuentran estrechamente relacionados con el
desarrollo sustentable y la calidad de vida. La energia es esencial para la satisfaccion de
muchas necesidades, sin ella, seria imposible la produccion de bienes y servicios y la
realizacion de labores cotidianas como cocinar, viajar de un lugar a otro, comunicarse o iluminar
una casa u oficina. El flujo de materiales necesarios para mantener estas actividades depende

de la existencia y disponibilidad de fuentes de energia. Esta es la capacidad de los cuerpos o




de un conjunto de ellos, para efectuar un trabajo; es lo que permite que un cuerpo se mueva o
desplace, o bien, que cambie sus propiedades (Santana, 2013).

La energia proviene de fuentes energéticas que son recursos o medios capaces de producir
algun tipo de energia para consumirla posteriormente. En la figura 1.2 se muestra, de forma

resumida, la clasificacion de las fuentes de energias en: renovables y no renovables.

No Renovables

e [ e B

rcomo' R Gecémic
Hidroeléctrica

Figura 1.2: Clasificacion de las fuentes de energias. Fuente: Elaboracién propia.

Santana (2013) clasifica como energias renovables aquellas obtenidas de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras
porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Las energias renovables son
ilimitadas y permiten reducir las emisiones nocivas para el medio ambiente. Pueden
regenerarse, lo que permite prever su disponibilidad futura. Es el caso de rios, olas, sol, viento,
mareas, biomasa (lefia y residuos), calor de la tierra. Por otra parte, las energias no renovables
existen en cantidad limitada en la naturaleza, lo que supone su eventual agotamiento. Por

ejemplo: carbdn, petréleo, gas natural, energia nuclear.

1.3. Fuentes renovables de energia

Entre las energias renovables se encuentran: eodlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz,

solar (térmica y fotovoltaica), undimotriz, la biomasa y los biocombustibles. Solo con energia




fotovoltaica se podria cubrir 3,8 veces la demanda energética mundial (Santana, 2013,
Gonzélez, 2016) tal como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Cobertura posible de la demanda energética mundial. Fuente: (Nfumu, 2017)

1.3.1. Utilizacion de las fuentes renovables de energias en el mundo

Velazquez (2013) sefiala que la energia es fundamental para desarrollar las tecnologias y
proporcionar la mayoria de los servicios esenciales que mejoran la condicion humana. Sin
embargo, el uso de la misma produce invariablemente una ruptura del equilibrio ambiental y
provoca una reaccion de la naturaleza que puede causar consecuencias adversas para el
propio hombre.

Desde que se manifestdé mundialmente la necesidad de desarrollar una politica ambiental, se
comenzo a considerar el desarrollo y la utilizacion de fuentes renovables de energia (FRE).

La participacion de las tecnologias energéticas renovables crece a nivel mundial en 20% anual,
si se tienen en cuenta todas sus manifestaciones. La mayoria de los paises desarrollados
invierten sumas millonarias para explotar las diversas FRE, por ser limpias y sobre todo
sostenibles. Los mayores progresos se observan en las energias edlica y fotovoltaica, ademas
se aprecian avances importantes en los biocombustibles y en el empleo de residuos sélidos
urbanos. (Rodriguez, 2016).

Las FRE son parte de la solucion hacia un desarrollo sostenible, es decir, un desarrollo que
responda a las necesidades de hoy sin comprometer la capacidad de las préximas

generaciones de responder a las suyas. Se pueden utilizar de forma auto gestionada y poseen




la ventaja adicional de complementarse lo que favorece la integracion entre ellas (Roqueta,
2014).

Estadisticas aportadas por Agency International Energy (AIE) revelan que el crecimiento de las
energias limpias es imparable, representan cerca de la mitad de la nueva capacidad de
generacion eléctrica instalada en el 2014, toda vez que constituyen en la segunda fuente global
de electricidad, solo superada por el carbon (AIE, 2015).

La capacidad de generacion de energia con fuentes y tecnologias renovables aumenté a escala
mundial en ciento sesenta y un gigawatts (GW) en el 2016, lo que representa el afio de mayor
crecimiento en este tipo de recursos energéticos. El fuerte crecimiento de la energia solar,
registré un incremento en la potencia instalada superior a la energia edlica, fue el primer afio,
desde 2013, en que el crecimiento de la energia solar superé al de la energia edlica, que
aumento en el afio 2016 en 51 GW.

Por otro lado, la energia hidroeléctrica y la bioenergia aumentaron respectivamente 30 GW y 9
GW, mientras la capacidad de energia geotérmica aument6 en poco menos de 1GW (IRENA,
2017). Al finalizar 2016 la capacidad de energias renovables a nivel global era de 2 017GW.

Si se excluyen los proyectos de hidroeléctrica, el total es de 921 GW. Desde luego las centrales
hidraulicas dominan el sector, con 1 096 GW, pero el resto de los segmentos aumentan a buen
ritmo.

La edlica es la siguiente, con 487 GW, seguida de la solar, que cuenta con 303 GW de
capacidad. Por detras se halla la capacidad de la biomasa, con 112 GW y, mucho mas alejadas,
la geotérmica en 13,5 GW y la termosolar en 4,8 GW (Bejerano, 2017).

El Acuerdo de Paris, en las energias renovables, fija entre otros objetivos: elevar los “flujos
financieros” para caminar hacia una economia baja en emisiones de gases de efecto
invernadero, cuya sobreacumulacion en la atmodsfera por las actividades humanas ha
desencadenado el cambio climético.

La lucha contra el cambio climéatico consigue poner de acuerdo casi al mundo entero. Los
representantes de aproximadamente doscientos paises, reunidos en la Cumbre del Clima,
adoptaron el primer acuerdo global para atajar el calentamiento desencadenado por el hombre
con sus emisiones de gases de efecto invernadero.

Los esfuerzos realizados, no son suficientes para impedir que el aumento de la temperatura a
final de siglo quede por debajo de los dos grados, objetivo que persigue el pacto. Todos los
paises firmantes deben limitar sus emisiones, aunque los desarrollados deben asumir mayor

esfuerzo y movilizar cien mil millones de délares anuales (Planelles, 2016).
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1.4. Agenda 2030

Los Estados Miembros de las Naciones Unidas (ciento noventa y tres), junto a un gran nimero
de actores de la sociedad civil, el mundo académico y el sector privado, entablaron un proceso
de negociacion abierto, democréatico y participativo, que resultdé en la proclamacién de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, con sus diecisiete Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en septiembre de 2015.

La Agenda 2030, la Agenda de Accidn de Addis Abeba de la Tercera Conferencia Internacional
sobre la Financiacion para el Desarrollo y el Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico,
aprobados todos en el 2015, representan una oportunidad sin igual para Latinoamérica.
(CEPAL, 2016)

Sus diecisiete objetivos y ciento sesenta y nueve metas, muestran una vision ambiciosa del
desarrollo sostenible e integra las dimensiones econémica, social y ambiental.

Esta nueva Agenda es la expresion de los deseos, aspiraciones y prioridades de la comunidad
internacional para los proximos quince afios, es transformadora, sitda la igualdad y dignidad de
las personas en el centro y llama a cambiar el estilo de desarrollo y respetar el medio ambiente.
Es un compromiso universal adquirido tanto por paises desarrollados como en vias de
desarrollo, en una alianza mundial reforzada, que toma en cuenta los medios de
implementacién para realizar el cambio y la prevencién de desastres por eventos naturales
extremos, asi como la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (CEPAL, 2016).

Revé (2016) plantea que el objetivo fundamental es garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna para todos, se propone erradicar la pobreza, proteger
el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad.

Entre las metas expresadas para alcanzar este objetivo esta aumentar sustancialmente el
porcentaje de la energia renovable en el conjunto de fuentes de energia para el afio 2030, de
igual modo, se prevé incrementar la cooperacién internacional, a fin de facilitar el acceso a la
investigacion y las inversiones en tecnologias energéticas no contaminantes, incluidas las
fuentes de energia renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos
dafinas de combustibles fésiles.

Cuba fue uno de los ciento noventa y tres paises que respaldaron la aprobacion de estos
objetivos mundiales. La labor que en este sentido ha desarrollado el pais, desde el triunfo de la
Revolucion, evidencia el interés politico para fomentar el uso de este tipo de energias (Revé,
2016). Ejemplo de ello es la visita a Cuba de Paloma Duran, directora del Fondo de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (SDGF, por sus siglas en inglés), quien explicé en entrevista
gue el Fondo que dirige fue creado para implementar la Agenda 2030, segun tres pilares

fundamentales:




- la integralidad de los programas que se llevan a cabo, 0 sea que su aplicacion pueda
beneficiar en varios ambitos, tanto en la alimentacion, como la agricultura o la salud.

- la apropiacion nacional, la Agenda 2030 debe aplicarse en cada municipio, provincia o pais
segun sus necesidades especificas y prioridades.

- el cumplimiento en si de los objetivos, el fundamental es erradicar la pobreza y lograr que
todas las personas disfruten mejores condiciones de vida.

En aras de trabajar en estos tres pilares, a nivel local se disefia un proyecto que ayudara a
cumplimentar sus necesidades, este se efectla de la mano del gobierno local y las Naciones
Unidas.

El proyecto que actualmente se implementa en Cuba, gracias al SDGF, es el “Suma tu gota”, el
cual posee como propésito mejorar el acceso al agua segura y a la seguridad alimentaria y
nutricional en Santiago (Avila, 2017).

En noviembre de 1994 se fund6 la Sociedad Cubana para la promocién de las Fuentes
Renovables de Energias y el Respeto Ambiental (CUBASOLAR), gestado por la Academia de
Ciencias de Cuba y la Comision Nacional de Energia, su érgano de referencia es el Ministerio
de Ciencias, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). Esta sociedad se cred con el objetivo
fundamental de contribuir al desarrollo de las actividades encaminadas al conocimiento y
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia, en la soluciébn de los problemas
econdmicos y sociales del pais. Su principal funcién es elevar la cultura energética y de respeto
ambiental (CUBASOLAR, 2017).

Revé (2016) comenta que en el afio 2016 fueron aprobadas las bases del Programa de
desarrollo econémico y social del pais a largo plazo que, a decir del expresidente cubano Raul

[

Castro, asume como principios: “...mantener la propiedad social sobre los medios
fundamentales de produccién y forjar un modelo de desarrollo con eficiencia en todas las

esferas, encaminado a asegurar bienestar, equidad y justicia social para los cubanos”.

1.5 Integracién de las fuentes de energias en los municipios del mundo

Las primeras acciones relacionadas con la gestion energética local (GEL o GEM) datan de
finales de los afios ochenta del siglo XX en Suecia, a partir del desarrollo de un modelo para la
planificacion energética en los municipios (Wene & Rydén, 1988; Correa et al., 2017) con una
importante contribucion a la mejora de la gestibn de los gobiernos locales en cuanto al
comportamiento de sus finanzas y la reduccion de los impactos sobre el medio ambiente de la
localidad.

En la actualidad la gestion energética municipal en los paises mas desarrollados incluye el uso

de herramientas en linea, la planificacién futura a corto, mediano y largo plazo mediante la




modelacion y los estudios de escenarios, la implantacion de ideas innovadoras y su
socializacion (Lim, 2012; Correa et al., 2016).

Péez (2009) expone que a partir de 1997 se identifican los primeros estudios en paises en via
de desarrollo para crear una conciencia de las oportunidades de la GEL o en el sector publico,
en naciones como: Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, Ecuador,
Filipinas, Ghana, Corea, Malasia, México, Pera, Rusia, Sudafrica y Tailandia. Manifiestan como
elementos comunes el establecimiento de metas, objetivos, auditorias energéticas de edificios
publicos y la creacion de comités de gestion de la energia.

Por su parte Correa et al (2016) consideran que estudios realizados por varios actores
evidencian las potencialidades de los gobiernos locales para desarrollar modelos energéticos,
en la busqueda de una sostenibilidad energética, la utilizacién de las FRE y la independencia de
la importacion de petréleo.

La Universidad de Dardesheim, Alemania, estd vinculada a un proyecto que convierte la
calefaccion convencional en calefaccion a partir de la biomasa. EI 100 % de energias
renovables en Dardesheim no es una vision futura, sino una realidad. Después de reducir la
demanda, la zona o ciudad es capaz de autoabastecerse con fuentes renovables de energia, en
presencia asi de la denominada “ciudad neutra o de cero energias”. Esta proyeccion no se
encuentra lejos de la realidad, al contrario, cada dia son mas las ciudades o regiones, con este
objetivo energético a mediano y largo plazos (Moreno, 2016).

1.6 Potencialidades de las fuentes renovables de energias en los municipios del mundo

El desarrollo humano sostenible apunta a una formacién que contamine cada vez menaos, un
ambiente mas sano y mejor calidad de vida de todos los habitantes. En este plan, cada
ciudadano obtiene un espacio de intervencién, como también todas las areas municipales. Se
pondera el apoyo emprendedor que permite fabricar en las ciudades: cocinas solares,
colectores y luminarias, la instalacién de la energia solar en espacios publicos y la creacién de

una campafa de sensibilizacion con fomento municipal (Nfumu, 2017).

1.6.1 Energia renovable como politica de estado

La publicaciéon de la AIE, en el 2016, alerta de la necesidad de una mayor accién sobre el
cambio climético. Las energias renovables son un grupo clave de tecnologias para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente el dioxido de carbono (CO2).

Las fuentes renovables suministran energia que, de otro modo, vendria de la quema de
combustibles fésiles como el carbén y el petréleo que producen gases contaminantes. La AIE

indica que los objetivos internacionales para limitar el cambio climatico "requeriran tasas mas




fuertes de descarbonizacion (sustitucién de los combustibles fésiles) y acelerada penetracion de
las energias renovables en tres sectores: energia, transporte y calor” (AIE; 2016).

La utilizacion de FRE en un mundo cada vez mas consumidor constituye, sin lugar a dudas, una
alternativa prioritaria. De ahi que muchos paises han comenzado a implementar nuevas fuentes
de energia. (Mallorca, 2017).

Granma (2017) publica en un articulo que el grande asiatico camina hacia un futuro libre de
emisién de carbono con el objetivo de reducir los niveles de gases tdxicos producidos por el
pais. Para el 2020, el gobierno chino planea que el 27% de su produccion total de energia sea a
partir de energias renovables; de modo que, en el 2050, este modelo se haya adoptado en un
80%. Sin embargo, China ya no es quien encabeza la lista de los paises que miran hacia un
desarrollo sostenible, amigable con el medio ambiente.

En la actualidad remplaza a esta potencia mundial Chile, que encabeza la lista de lideres en
energias renovables del 2017 con la planta de energia solar EI Romero, ubicada en el Desierto
Atacama.

La planta, con una inversion de trescientos cuarenta y tres millones, es la mas grande de
Suramérica y busca generar ciento noventa y seis megavatios para transportar energia a miles
de casas: un proyecto que entrara en vigor en abril del 2019. Con El Romero, se espera
compensar los dafios generados por las plantas de carbén, reducir cuatrocientas setenta y
cuatro mil toneladas métricas de emisiones de CO2 (Granma 2017).

Kenia, por su parte, un pais del este africano, posee un gran potencial en energias geotérmicas
gue todavia son exploradas; Jap6on es uno de los paises que ha mostrado interés en el
desarrollo de energias renovables en Kenia a través del proyecto geotermal Olkaria, donde se
invirtieron cuatrocientos ocho millones y se espera comience a finales de 2018. (Granma, 2017)
El otro pais latinoamericano dentro de esta clasificacién es Brasil, con cerca de mil turbinas de
viento que reducen tres millones de toneladas de CO2 al afio. Ademas, con otros ciento setenta
y cinco proyectos en construccion, Brasil se suma a la tecnologia de energias renovables.

Al otro lado del mundo, en la pequefia isla de Taiwan, el gobierno estima invertir cincuenta y
seis mil millones de dolares para aumentar su produccion de energias renovables en un 20%
para el 2025. Es decir, cinco veces més de lo generado actualmente.

El altimo de la lista es Egipto, que ha mejorado su participacion en el campo de la sostenibilidad
ambiental, pues recibié un premio del Oxford Business Group (colectivo de investigadores
economicos) por los esfuerzos para lograr un planeta mas sano. En el 2022, Egipto espera
incrementar su energia a partir de energias renovables en un 20%, ocho puntos mas de lo

producido actualmente (Granma ,2017).




Mas de la mitad del aumento de la capacidad del planeta de producir energia, se debi6 a las
energias renovables. En el 2015, todos los dias se instalé medio millén de paneles solares en
todo el mundo. En China, se instalaron dos turbinas de viento cada hora (AIE, 2016).

Segun IRENA (2017) Asia representé el 58% de las nuevas adiciones renovables en 2016,
alcanz6 812 GW (aproximadamente el 41% de la capacidad mundial). Ademas, fue la region de
mas rapido crecimiento, con 13,1% de aumento en la capacidad renovable.

Africa instal6 4,1 GW de nueva capacidad en el 2016, dos veces mas que en el 2015.

1.7 Politica del estado cubano para el uso de las fuentes renovables de energia

El periddico Granma (2017) sefiala que la transformacion de la matriz energética del pais no es
solo una necesidad para disminuir los consumos de combustible fésiles y, como consecuencia,
la erogacion de divisas por este concepto, se trata ademas de una alternativa beneficiosa para

el medio ambiente.

Por tal razén, para Cuba constituye una prioridad refrendada en los documentos rectores
emanados del 7mo. Congreso del Partido y se ha trabajado duro en el proceso de inversiones,
no ya de cara al 2030, sino para adelantar en lo posible, en el 2021, muchos de los resultados
esperados.

Informo Lopez (2017) que al término del 2017 se encuentran operativos 87,5 MW de potencia,
distribuidos entre las diferentes fuentes de energia renovable: “El préximo ano estaran en
proceso 453 MW, de los cuales debe contarse con 283 MW. Trabajamos en la implementacion
de la energia bioeléctricas con la puesta en marcha de los centrales Héctor Rodriguez (Villa
Clara), 30 de noviembre (Artemisa) y Batalla de Las Guasimas (Camagley), entre otros”,
afiadio.

Asimismo, existe un fuerte movimiento para incrementar los parques solares fotovoltaicos, con
emplazamientos en Matanzas, La Habana, Pinar del Rio y la Zona de Desarrollo Mariel, algunos
de los cuales cuentan con inversion extranjera.

En la termoeléctrica del Mariel se instalara, en el 2018, una maquina eslovaca que remplazara
la afectada por el paso del huracan Irma. Con el proposito de lograr una mayor eficiencia
energética, se instalan tres nuevas unidades generadoras de 200 MW cada una, en la central
Este Habana, ubicada en Santa Cruz del Norte, provincia de Mayabeque y otra, de igual
potencia, en Mariel. De igual modo, se proyecta la puesta en marcha de un ciclo combinado,
gue permitira aprovechar mejor las potencialidades del gas existente en Santa Cruz del Norte
(Lépez, 2017).

De todo el programa de generacion eléctrica mediante energias renovables, la construccion de

bioeléctricas es el reto mas fuerte, es necesario concentrar los esfuerzos para hacerlo bien,
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porque se trata del 60% de toda la energia que generarian las FRE y la mas estable de todas
(Garcia, 2017).

1.7.1 Politica aprobada en el 2014

Los problemas energéticos fundamentales en Cuba son la alta dependencia de combustibles
importados, el elevado costo promedio de la energia entregada, la fuerte contaminacion
ambiental y la baja utilizacion de las FRE a ello se le adiciona el aumento del consumo eléctrico
promedio de los hogares de 140,2 KWh en 2005 a 172,2 KWh en el 2014, para un incremento
del 22,8%.

A pesar de las medidas adoptadas fue necesario crear en 2012 una comisién multidisciplinaria
encargada de disefiar la politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes renovables y el
uso eficiente de la energia para una transformacion a fondo de la matriz energética. Los analisis
realizados se dirigieron a continuar el desarrollo de la produccion petrolera nacional,
incrementar la seguridad energética y disminuir la dependencia externa en los portadores
energéticos (Rodriguez, 2014).

Rodriguez (2014) afirma que en diciembre de 2012 se creé por decreto presidencial una
comisién gubernamental para elaborar la politica de desarrollo de las FRE en el periodo 2014-
2030. ElI ambicioso programa proyecta la construccion de trece parques edlicos con una
capacidad de generacion de seiscientos ftreinta y tres megavatios, diecinueve plantas
bioeléctricas con capacidad de setecientos cincuenta y cinco megavatios y la generacion de
setecientos megavatios a partir de paneles solares fotovoltaicos, de las cuales ya hay instalados
mas de veinte megavatios.

Rodriguez (2014) explica que Cuba multiplicara por seis su produccion actual de energia,
accion impostergable dado que la generacion del pais depende altamente de la quema de
combustibles fésiles, preocupa el alto costo que demanda y simultdneamente el elevado costo
de energia entregada a los consumidores. El programa de desarrollo de las FRE en Cuba se
proyecta en su totalidad para producir dos mil cien megavatios, para ello se requiere una
inversion de tres mil setecientos millones de délares.

En Cuba existen veintidds pequefias centrales hidroeléctricas y se construiran otras setenta y
cuatro, igualmente el pais explota en la actualidad mil ochocientos dieciocho digestores de
biogas, pero se estima la instalacién de ocho mil setecientas nuevas plantas de ese tipo.

Sobre el sector residencial cubano, se sefial6 que en el 2015 existian setenta y cuatro mi
cuatrocientas setenta y ocho viviendas sin servicio eléctrico, todas ubicadas en zonas

montafiosas de dificil acceso, lo que representa el 1,9% de las residencias del pais.
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Entre los planes dirigidos al sector residencial se encuentra la sustitucion de trece millones
lamparas fluorescentes en los hogares y doscientas cincuenta mil luminarias fluorescentes para
el alumbrado publico por ldmparas de tecnologia LED, asi como la introduccién de las cocinas
de induccion (Rodriguez, 2014).

La figura 1.4 presenta, una comparacion de las energias renovables y el ahorro energético en
Cuba en cuanto a la generacion bruta de electricidad por tipo de planta productora, desde una
situacion energética actual y las perspectivas para el afio 2030, se muestra dicho

comportamiento para todas las fuentes renovables de energia utilizadas en el pais.

1.8 Potencial energético para las fuentes renovables de energia en Cuba

El nivel de electrificacion en Cuba es de 99,2 %, cerca del 98% lo suministra el Sistema Electro
Energético Nacional y el resto responde a las FRE, sobre todo en zonas apartadas o
montafiosas donde se emplean paneles solares fotovoltaicos.

Cuba cuenta con un abundante potencial en FRE , la energia solar es favorecida, pues la Isla
conserva una elevada radiacién durante todo el afio, que permite la aplicacion de tecnologias
fotovoltaicas y térmicas; una produccion cafiera en crecimiento que posibilita al pais el uso mas
eficiente del bagazo residual como combustible complementado con el desarrollo de la biomasa
forestal y los residuos de cosechas agricolas; un potencial edlico significativo sobre todo en la
zona oriental del pais, uso creciente de las tecnologias para obtener biogas a partir de las

excretas de animales y otras para la valoracién de los residuos sélidos urbanos (Nfumu, 2017).
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Figura 1.4. Plan de ahorro energético y uso de energias renovables en Cuba. Perspectiva
2030. Fuente: Moreno (2016).

Segun Revé (2016) el potencial hidroenergético en presas y embalses se ubica en doscientos
treinta y dos sitios, con una potencia energética estimada de 97,43 MW, sin explotacién.

El pais debe trabajar para comenzar la produccion de pico turbinas hidraulicas (menos de 1
kW), dirigidas a suministrar electricidad a viviendas aisladas, asi como al desarrollo y
asimilacion de turbinas hidraulicas de flujo variable y alta eficiencia, para el aprovechamiento de
presas con baja carga, como las destinadas al riego agricola. Existe otro potencial
hidroenergético disponible para la generacion de energia no empleado en el pais.

Exponen Rodriguez (2002) y el Programa de Ahorro de Energia (PAEC) que la cafia de azucar
es una fuente de energia renovable que cubre, fundamentalmente con el bagazo, un 30% de la
demanda energética del pais. En su procesamiento se obtienen residuos susceptibles de ser
empleados como energéticos: los llamados residuos agricolas cafieros (RAC). Estos
constituyen un potencial aprovechable para la recuperacion de la energia (biogas).

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), Cuba se halla entre los paises
latinoamericanos de mayor potencial bioenergética aprovechable de residuales agropecuarios
(PAEC, 2015).

La energia hidraulica, por su aporte energético, estabilidad, autonomia, ventajas operacionales

y dispersion territorial, es una de las fuentes renovables de energia de importancia en Cuba.




El potencial hidroenergético estimado es de unos 350 MW, con una generacién anual de unos
700 GWh, equivalentes, segun su efecto econdmico en el sistema, aproximadamente a
trescientas mil toneladas de combustible convencional dejadas de utilizar en la generacion
termoeléctrica.

Esta energia permite ofrecer soluciones energéticas en zonas rurales, principalmente en las
montafias. Se prevé el aprovechamiento de un potencial de 25 MW en algo mas de
cuatrocientas localidades con mini y micro centrales, de las cuales existen ciento ochenta
construidas y brindan servicio eléctrico a mas de treinta mil usuarios en doscientos treinta
asentamientos rurales y otros objetivos econdmicos y sociales (Rodriguez, 2002; PAEC, 2015).

Moreno (2016) plantea que entre el 2005 y 2010 se realizaron mediciones del viento
practicamente en todo el pais, lo que constituyé una prospeccion intensiva del recurso y se
pudo caracterizar con mayor precision el potencial edlico técnicamente instalable. Esto permitié
precisar que existen veintiuna areas en la costa norte de la isla en la zona oriental, que son las
mas ventajosas para la instalacién de parques edlicos.

Si se suman las potencialidades de esas veintiuna zonas, el total arroja que el potencial
técnicamente instalable es de 1100 MW hasta hoy. Si se instalaran estos 1 100 MW la
generacion de electricidad alcanzaria 2 500 GW.h.

Por lo que se espera que, en el pais se multiplique por seis el uso de las FRE para 2030 cuando
se prevé alcanzar 24% de la participacion de las mismas en su esquema para producir
electricidad (Camacho, 2016). Hasta el segundo semestre de 2016, Cuba contaba con una
capacidad total instalada de unos once millones de Watt en sistemas de energia edlica (Revé,
2016).

Moreno (2016) enuncia que, en Cuba, la radiacion solar fotovoltaica alcanza unos 5 kWh/m?
diarios es decir unos 1 825 kWh/m? al afio, distribuidos en todo el territorio nacional, calificada
de buena comparada con otras regiones como Europa donde esta fuente posee un alto nivel de
aplicacion.

Hasta el momento se han instalado unos 3 MW, basicamente en sistemas aislados, que
resuelven necesidades sociales en zonas remotas, donde mas de nueve mil instalaciones
prestan estos servicios con una alta repercusion social.

Estas tecnologias se prevén para un ciclo de vida util de veinticinco afios, generando
electricidad de forma eficiente, con capacidad para aprovechar el potencial solar disponible en
todo el territorio, pueden aportar durante el ciclo de vida util por cada MW de potencia un total
de 38 750 MWh, que representa un ahorro de mas de 2,5 millones de USD solo por concepto
de combustible y se dejan de emitir ciento veintisiete mil ochocientas setenta y cinco toneladas

de CO, a la atmoésfera.




Se ha demostrado que el costo del kWh fotovoltaico es menor que el kWh producido con
combustibles fasiles, de acuerdo con los precios actuales de estos ultimos (Moreno, 2016).

Con 100 kmz2 se generarian 15 000 GWh/afo, lo que se iguala con la generacion actual a base
de combustibles convencionales. Estas instalaciones pudieran ubicarse en terrenos, techos,
cubiertas, bordes de autopistas, etcétera. En la actualidad, solo el 4% de la energia empleada
en Cuba es renovable y de esa cifra un 0,2% procede de la energia solar fotovoltaica, de
acuerdo con datos ofrecidos en la Primera Reunion Cumbre para la Inversién Energética en
Cubasolar (Revé, 2016).

El consumo de agua caliente de una vivienda cubana es de 80-100 L a 45 °C diarios, que
requiere una energia eléctrica menor de 3 kWh, por lo que la energia solar incidente por metro
cuadrado es superior a este valor. Por tanto, este gasto de electricidad se puede satisfacer con
un metro cuadrado de colector solar.

El empleo del agua caliente solar en instalaciones industriales y turisticas traeria ahorros
apreciables de electricidad y otros portadores no renovables de energia. Un gran potencial en el
empleo de las FRE es la biomasa. La introducciéon de la cafia energética y el marabl como
fuente de energia, ademas de un correcto uso de la biomasa forestal disponible como
combustible para la generacion y calor en la industria representaria una disminucién
considerable del uso de los combustibles fosiles en la generacion de electricidad (Moreno,
2016).

La gasificacion en pequefias y medianas centrales de generacion de electricidad a partir de los
desechos forestales, residuales de aserrios e industrias de beneficio de las cosechas del arroz,
coco y café representan otro potencial atin no utilizado totalmente en el pais.

El gas metano que emiten los vertederos existentes en el territorio nacional y su
aprovechamiento en la generacion de electricidad, es un portador energético auin no
aprovechado en su totalidad. Los vertederos de las grandes ciudades como Santiago de Cuba,
Matanzas, Camaguey, Cienfuegos, Holguin y La Habana, necesitan de inversiones para su

explotacién (Moreno, 2016).

1.9 Uso de fuentes renovables de energias en los municipios de Cuba

El uso de la hidroenergia como fuente de generacién de electricidad, en Cuba, data de
principios del siglo XX, cuando se pusieron en explotacion pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, entre los que figuran la pequefia central hidroeléctrica del Guaso, en

Guantanamo, con una potencia de 1 800 kW; la Hidroeléctrica de San Blas, en Cumanayagua




provincia de Cienfuegos, con 2 000 kW; la de Piloto, con 295 kW y San Vicente, con 71 kW,
ambas en Pinar del Rio y Barranca, en Granma, con 200 kW, todas en operacion.

En la actualidad operan ciento ochenta instalaciones hidroeléctricas: una central hidroeléctrica,
siete pequefias centrales hidroeléctricas, treinta y cinco mini hidroeléctricas y ciento treinta y
siete micro hidroeléctricas. La capacidad instalada total es de 62,22 MW, con una produccion de
energia eléctrica de 149,5 millones de KWh/afio (Nfumu, 2017).

Nfumu (2017) plantea que, en la provincia de Cienfuegos, se encuentra el parque fotovoltaico
en el municipio de Palmira, ejecutado por fuerzas pertenecientes a la Empresa de Obras de Ar-
quitectura (ECOA-37).

La instalacion, financiada por la Empresa Desarrolladora de Inversiones de Fuentes Renovables
y Energia, cuenta con catorce mil cuatrocientos paneles solares y una capacidad de 3,6 MW en
el horario de mayor radiacién solar. Con un costo de mas de diez millones de pesos, es la de
mayor capacidad generadora instalada en dicha provincia y se suma a las ya existentes en
Cantarrana y Cruces, para entregar entre las tres mas de 9 MW al Sistema Electroenergético
Nacional (SEN).

Por otro lado, a tan solo 26 km del centro de la ciudad, a la mitad de su ejecucién, se encuentra
el parque solar fotovoltaico El Pino, tutorada por las mismas empresas.

La pequefia central solar, ubicada en areas cercanas a la cabecera municipal de Rodas, es
erigida a un costo de seis millones quinientos cuarenta mil pesos, moneda total, con una
capacidad generadora de 2,2 MW, dispone de tres mil quinientos veinte cimientos, ochocientos
oche ta mesas y ocho mil ochocientos paneles. Con estas instalaciones la capacidad total de la
provincia por este concepto seréd de 11,4 MW de entrega al Sistema Electro energético Nacional
tal como se puede evidenciar en la tablal.l.

Tabla 1.1: Resumen de las centrales solar fotovoltaicas de la provincia de Cienfuegos. Fuente:
(Nfumu, 2017)

Central Solar Costo de Capacidad de | Total al SEN Provincia

Fotovoltaico inversion generacion (MW)

(millones de (MW)
pesos)

Cantarranas 2.6 Cienfuegos
Cruces 3.0 Cienfuegos
Palmira 10 000 3.6 114 Cienfuegos
Rodas 540 000 2.2 Cienfuegos




Se preveé hacia el 2030 alcanzar los 50 MW de generacion fotovoltaica en una provincia donde
se edificardn ademas otras dos instalaciones de este tipo en los municipios de Aguada de
Pasajeros y Rodas, como parte de la decidida apuesta por la energia renovable establecida en
el territorio (Fernandez & R. Digital, 2015; Molina, 2016).

1.10. Utilizacién de los residuos solidos urbanos en la generacion de energia

La produccién de residuos no es un tema nuevo, aparece con el nacimiento de las ciudades y
es consustancial con la actividad del hombre. Sin embargo, adquiere connotaciones de
problema ambiental a partir de la Revolucion Industrial, pues con ella nacen dos focos
diversificados de produccién: la actividad industrial y la concentracion en grandes nucleos
urbanos (Portugal, 2013).

Segun el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD) se entiende
por residuo al material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y se encuentra en
estado sélido o semisdlido o, es un liquido o gas contenido en recipientes o depésitos,
susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposiciéon final (CNGMD,
2017).

1.10.1. Clasificacion de los residuos

Aristizabal y Sachica (2013) Cruz, (2013) y Sabina (2013) catalogan a los residuos segun su
origen, su composicion quimica, desde el punto de vista econémico y por el riesgo que
ocasionan. Los residuos, segun su origen, se agrupan en: domiciliarios, comerciales,
institucionales, industriales y especiales. De acuerdo a su composicion quimica se dividen en:
putrescibles u organicos y no putrescibles o inorganicos. Desde el punto de vista econémico se
clasifican en: desechos recuperables y no recuperables. Ademas, se catalogan por su riesgo
como peligrosos.

Los residuos sélidos urbanos (RSU) se clasifican en sdélidos segin su composicion y estos a su
vez, se dividen en organicos e inorgénicos. Los orgénicos son restos de la elaboracion de
alimentos, vegetales y animales; se descomponen con fuertes olores y son origen de
propagacion de bacterias y los inorganicos, restos de elementos que no son consecuencia
directa de la naturaleza, sino de la industrializaciéon de recursos naturales.

En dependencia de su heterogeneidad se consideran: homogéneos o heterogéneos (cuando
poseen mas de tres componentes). Por el modo de tratamiento pueden ser: incinerables,
biodegradables y reciclables. Segun la forma de almacenamiento son residuos manuales y

mecanicos (Ministerio de Cultura y Educacion, 2013).




El crecimiento demogréfico, el desarrollo industrial y tecnolégico, la fabricacion de productos de
rapido envejecimiento y la generacion del uso de envases sin retorno son algunas de las
principales causas de que cada dia exista mayor volumen de residuos y en especial RSU.

Lo anterior provoca una presion excesiva al medio ambiente porque este no los puede eliminar
con la suficiente celeridad (Portugal, 2013). De esta forma son considerados, ademas de un
problema higiénico sanitario por dafar la salud publica, una problematica ambiental al afectar
los tres sistemas abidticos (aire, suelo y agua) y la belleza paisajistica. Por ello es necesario

realizar una gestion ambiental como via de solucion a lo planteado (Portugal, 2013).

1.10.2. Residuos sé6lidos urbanos

Los RSU son los generados en las casas y resultan de la eliminacién de los materiales que las
personas utilizan en sus actividades domésticas, de los productos consumidos y de sus
envases, embalajes o empaques. Provienen de cualquier actividad dentro de establecimientos o
en la via publica que generen residuos con caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados como residuos de
otra indole (CNGMD, 2017).

La recoleccion y disposicibn de los RSU muestran serias afectaciones debido a fuertes
limitaciones con el parque automotor y con la disponibilidad de depdsitos para la recoleccion de
la basura, ocurre ademas la proliferacion de micro vertederos en zonas habitadas y en los
limites de centros educacionales con régimen de internado y campamentos de escuelas al
campo o de trabajadores.

Existen deficiencias en el estado higiénico-sanitario de los vertederos y su proteccién adecuada,
problemas en la operacion de los rellenos sanitarios, asi como inadecuada recoleccion y
disposicion de los residuos hospitalarios que en muchas ocasiones se recolectan con la basura
domiciliaria y constituyen un riesgo para la salud (CITMA, 2015).

La gestion y el tratamiento de los RSU se deben realizar con una visién integral, que considere
los factores propios de cada territorio para asegurar su adecuado manejo y beneficio.

El continuo crecimiento del volumen de RSU, tanto en valores absolutos como por habitante, ha
hecho necesario poner en marcha politicas y programas de tratamiento que en un principio iban
encaminadas a la eliminacion de los residuos y mas tarde adquirieron un caracter integral, se
incorporaron ademas politicas de reduccion, educacion, divulgacion, reutilizacion y valorizacion,
mediante la aplicacion de incentivos (fiscales, ayudas economicas) y al mismo tiempo de

penalizaciones.




Las ciudades generan mas de dos millones de toneladas de residuos solidos, se prevé se

duplique en los proximos quince afios (ONU-HABITAT, 2015).

1.10.3. Tratamiento de residuos so6lidos urbanos

El tratamiento de los (RSU) es el conjunto de acciones orientadas a la separacion de los
residuos para su valorizacion, reduccion del volumen, asi como la modificacion fisica o quimica
de las propiedades de los materiales para facilitar su disposicion final y reducir los impactos a la
salud humanay de los ecosistemas (CNGMD, 2017).

La gestion de los RSU utiliza las dos visiones del desarrollo sustentable, a corto y mediano
plazo la opcién es reciclar para disminuir las cantidades que llegan a sitios de disposicion final.
En el largo plazo se busca reducir la produccién de residuos y la transformacion de los hébitos
de consumo de la poblaciéon (Bernache, 2015).

La forma en que se podrian reducir los residuos, consiste en que las tasas de emision de
residuos sean iguales a la capacidad natural de asimilacion de los ecosistemas o que todo lo
que se produzca pueda integrarse al final de su vida Gtil a un ciclo natural o productivo. Por otro
lado, en el consumo se buscara sustentabilidad, es decir, que los consumidores seleccionen
productos que favorezcan objetivos de conservacion ambiental y equidad social (Bernache,
2015).

1.10.4. Generacioén de residuos

Como resultado de las actividades productivas que desarrollan las sociedades, se generan
desechos solidos, liquidos y gaseosos, que pueden tener efectos negativos sobre el ambiente y
la salud humana. La cantidad y tipo de desechos se asocian al grado de desarrollo industrial y
de servicios que tiene el pais o regién, asi como al indice de consumo social. Al igual que otros
servicios sanitarios basicos, como el suministro de agua potable y la eliminacién de excretas, la
limpieza publica es de interés colectivo y no solo individual (Fabregat y Cezar, 2016).

Cid (2016) plantea que la generacion de residuos ha estado ligada desde siempre a las
actividades productivas humanas. El aumento en la calidad de vida, crecimiento de la poblacion
y estilo de vida, influyen directamente en la cantidad de basura producida.

No obstante, la ciudadania exige que las actividades productivas se desarrollen de forma
sustentable tal que cumplan con las necesidades del presente sin comprometer las
posibilidades de las generaciones futuras. Es por ello que la percepcion de los residuos ha
cambiado desde la visiébn convencional de materia inutilizable a material valorizable e insumo

para diversos usos que permite la liberacién de otros recursos escasos.




En este sentido, la valorizaciéon térmica de residuos solidos municipales con recuperacion de
energia se presenta como una opcion de tratamiento interesante debido a sus ventajas frente a
la disposicion final. Estas tecnologias forman parte de las estrategias de manejo de residuos en
los paises desarrollados para disminuir el volumen de desechos eliminados y frenar el
crecimiento de sitios de disposicion final. Ademas, estas se alinean con una vision sustentable
de tratamiento de residuos ya que generan energia renovable compensando las emisiones
desde combustibles fosiles a la vez que aminoran la generacion de gases de efecto invernadero

en rellenos sanitarios (Cid, 2016).

1.10.5. Situacion actual del manejo de los residuos sélidos urbanos en el mundo

Segun el informe del Banco Mundial “What a Waste: A Global Review of Solid Waste
Management”, el mundo en desarrollo tendra que enfrentar, en el 2025, mayores niveles de
produccion de desperdicios de los que sus ciudades podran manejar.

No es novedad que se produce cada vez mas basura, es preocupante saber que crece mas
rapido que la tasa de urbanizacién del mundo. Esto significa que las ciudades originan mas
desperdicios inttiles de lo que ellas mismas pueden manejar.

Las estimaciones resaltan que mil cuatrocientos millones de personas mas, viviran en las
ciudades del mundo en el 2025. En promedio, cada una de las personas de ese entonces,
producira 1,42 Kg de basura urbana al dia, mas del doble de lo producido hoy que es 0,64 Kg.
Significando que, en los préximos diez afios, pasaran de producirse seiscientos ochenta
millones de toneladas de desechos en las ciudades al afio a dos mil doscientos millones de
toneladas anuales (BM, 2015).

Cifras oficiales del BM (2015) revelan que en el mundo el promedio per capita diario de
generacion de residuos indtiles es de 1,2 Kg, en el 2025 habra aumentado un 18%
aproximadamente.

Por niveles de ingreso los paises de renta alta son actualmente los mayores productores de
basura urbana en el mundo, aportando el 46,7% de la generacion global como se muestra en la
Figura 1.5, esta tendencia se revertira, pues se calcula que en la préxima década, la poblacion
urbana de los paises de ingresos medios-bajos (actualmente el 43,4% de la poblacién urbana
mundial) aumente en mas de setecientos millones de personas, se eleve significativamente el
consumo y se originen mayores cantidades de desperdicios en las ciudades.

Por otro lado, el que los paises ricos produzcan un menor porcentaje de basuras no significa
gue su consumo caerd, sSino que participaran menos en la poblacion urbana mundial,

aumentando menos de ciento cincuenta millones.
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Figura 1.5: Generacion de basura urbana por paises. Fuente:(BM, 2015).

Por regiones los paises de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) son los que méas producen basura en el planeta y aportan el 44% de la generacion
total. Medio Oriente, Africa Subsahariana y Asia Sur son las regiones que menos aportan al
nacimiento de nuevos desperdicios mundiales con menos del 18% entre las tres. (BM, 2015). La
figura 1.6 se ilustra esta informacion.

Aunqgue la OCDE es la de mayor produccion, pasara a un segun plano, al ser la Unica regién en
donde gracias a la reduccion de la proporcion de su poblacion, también se reducira su peso en
la generacion de basuras mundial. Asia en concreto liderara el crecimiento gracias a las
expectativas de crecimiento tanto de consumo como poblacional de China, India e Indonesia
(BM, 2015).

Participacién mundial en la generacién de basura urbana por regiones (% del
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Figura 1.6 Generacion de basura urbana por regiones Fuente: (BM, 2015).
En la figura 1.7 se muestra la variacion de produccién de basura urbana per capita diaria para el
periodo 2015- 2025.
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Figura 1.7 Generacién de basura urbana por per cépita diaria Fuente: (BM, 2015).

Dentro de la OCDE, la generacion de energia eléctrica a partir de residuos municipales
representa un porcentaje igual a 1,3% de la energia eléctrica renovable total generada. El
porcentaje mas elevado se encuentra en los Paises Bajos, donde la generacion eléctrica a base
de residuos municipales alcanza 14,4%. Sin embargo, el mayor generador de electricidad desde
residuos municipales es Estados Unidos con 26,1% de la generacion total de los paises OCDE,
seguido por Alemania con un 18,4% y Jap6n con 10,2%. (IEA, 2016)

Por paises segun los resultados del informe, son las naciones de pequefias islas las que
producen mayor cantidad de basura por persona en el planeta. Trinidad y Tobago (14.4 Kg),
Antigua y Barbuda (5,5 Kg), Saint Kitts and Nevis (5,45 Kg), Sri Lanka (5,10 Kg) y Barbados
(4,75 Kg) lideran la lista de paises productores de basura per capita diaria.

Para los paises desarrollados: Nueva Zelandia, Irlanda, Noruega, Suiza y los Estados Unidos
lideran la lista de produccién con 3,68; 3,58; 2,8; 2,61 y 2,51 kg respectivamente.

Colombia genera 0,95 Kg de basura urbana por habitante al dia en la actualidad. En el 2025 se
espera genere 1,5 Kg, es decir, un 57% superior al promedio de crecimiento latinoamericano y
del mundo.

En el otro extremo de la lista, Ghana con 0,09 Kg y Uruguay con 0,11 Kg son los menos

productores de basura urbana en el mundo (BM, 2015).

1.10.6 Situacion actual del manejo de los RSU en Cuba

Cuba no escapa de la situacion internacional que presentan los residuos sélidos comunes, pues
a pesar de ser identificados sus problemas en la politica ambiental, no se han minimizados los
males que causan al medio ambiente. Lo anterior se agrava a partir de que el pais no cuenta

con recursos financieros suficientes para realizar la gestion de los mismos (Cruz, 2013).




Toda la problemética ambiental que generan los residuos sélidos en Cuba, como consecuencia
de su incremento y las implicaciones al medio ambiente, evidencia la necesidad de buscar
soluciones. La correcta gestion ambiental de los mismos constituye una de ellas (Cruz, 2013).

Segun Pefa (2011) en Cuba, a pesar de contar con normas que establecen los requisitos
higiénicos sanitarios y ambientales para cada fase de gestion de los residuos sélidos comunes
existen dificultades aun no resueltas. Dichos problemas son principalmente de indole financiera,
pero unido a esto, existe una manifestacién de indisciplina social que contribuye al deterioro de
la imagen urbana y la higiene comunal, pues se arrojan desperdicios en las areas publicas por
la falta de conciencia ambiental, la inexistencia de una red de depésitos y la levedad del sistema

de control estatal.

1.10.6.1. Instituciones cubanas encargadas de la coleccién de desechos

El Ministerio de Industrias (MINDUS), el Ministerio de Salud Publica (MINSAP), el Ministerio de
Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), Instituto de Planificacion Fisica (IPF), el
Ministerio de la Construccion (MICONS), entre otros organismos, comparten responsabilidades
en lo referido al tratamiento de residuos. No obstante, es la Union de Empresas de
Recuperacion de Materias Primas, la entidad estatal encargada de la recuperacion,
procesamiento, y comercializacion de desechos reciclables generados tanto en el sector
residencial como el estatal (en las esferas productivas, comerciales y de prestacion de
servicios).

Estos materiales, por lo general son: chatarra de acero, hierro fundido, aluminio, cobre, zinc,
plomo, y niquel, desperdicios y desechos de metales preciosos, desperdicios de papel y cartén,
envases de vidrio, plasticos, textiles, y desechos de plastico (Correa et al 2017b).

Las empresas que conforman el grupo se mencionan a continuacion:

¢ Empresa de Desmantelamiento de Equipos S.A. Recuperacion (DESEQUIP)

e Empresa de Producciones Metalicas y Madera (FUSA)

e Empresa de Reparacién y Desmantelamiento

e Empresa de Transporte

e Empresa de Servicio y Aseguramiento

e Empresa Conformadora de Explosivos

e Empresa de Fundicién "Hermanos Ruiz Aboy" (FUNALCO)

En su investigacion (Correa et al 2017b) exponen que en cada provincia existe una empresa
territorial que desarrolla esa actividad y se encargan de la recuperacion, procesamiento y

comercializacién de los residuos reciclables generados en el sector residencial y estatal.




La organizacion emplea actualmente mas de siete mil trabajadores distribuidos en veinticinco
empresas radicadas en todo el pais, pero en estos momentos esta tarea también es llevada a
cabo por cinco mil ochocientos trabajadores por cuenta propia, cifra que tiende a aumentar
como parte del proceso de reordenamiento laboral que busca la reduccion de trabajadores
estatales, y crear formas de gestion privada y cooperativa.

Las vias legales utilizadas para la recuperacion de desechos reciclables en el pais son (Correa
et al 2017b):

A. A través de contratos de compra entre las empresas recuperadoras provinciales y las
entidades estatales, obligadas por ley a entregar para el reciclaje los desechos que no
vayan a ser reutilizados por ellos mismos. Por esta via, las empresas hacen llegar a la
Empresa Provincial de Materias Primas, los materiales, ya clasificados, para su reciclaje

B. Las casas de compras de materias primas a la poblacién, qgue conforman una red de
trescientos doce establecimientos y reciben anualmente mas de un millén de
vendedores. Estas casas captan los residuos en poder de la comunidad, en manos de
los recuperadores por cuenta propia y los que recuperan las cooperativas de reciclaje
creadas recientemente.

C. Los recolectores, con medios propios, llevan hasta las Casas de Compra, el volumen de
desechos que colectaron directamente de los vertederos, micro vertederos, latones de
basura particulares o publicos, y de las empresas que no reciclan sus desechos. Alli se
pesa y se le paga de acuerdo a una norma de precios establecidos segun
oferta/demanda.

D. El llamado Movimiento Pioneril Recuperadores del Futuro, que intenta educar a los
infantes en la importancia econémica y medioambiental de esta actividad. A través de
acciones puntuales, los maestros llevan a los nifios a la comunidad a recoger materiales
(basicamente botellas de cristal y cartén).

E. Los mini festivales de recogida de materias primas a través de los Comités de Defensa
de la Revolucion (CDR), solo en fechas sefialadas y organizados previamente de
conjunto con esta organizacion. Del mismo modo que el punto anterior, se trata de
actividades muy puntuales, quienes participan no reciben ningan tipo de remuneracion.

Las vias A y B realizan los aportes més significativos al volumen total recuperado el 35y 64%
respectivamente, mientras que las vias C y D aportan menos del 1% de lo que se recibe
anualmente, y son mecanismos fallidos, propios de una légica e institucionalidad disfuncional, y
gue son basicamente ejercicios de propaganda del sistema para crearse una imagen

internacional de participacion popular (Correa et al 2017b).




En otras palabras, las personas comunes en Cuba no realizan la separacion de los desechos en
papel, plastico, cristal, u organico. La recoleccion de basura es una funcién de la Empresa
Estatal de Servicios Comunales, que mezcla todo tipo de desechos. El mecanismo empleado es
diferente en las distintas localidades, pero el destino de estos desechos no es el reciclaje, sino
los vertederos, donde son depuestos, enterrados y una parte incinerada, pero no se poseen
evidencias de que esto ocurra (CITMA, 2015).
Los desechos sélidos se recogen empleando tres técnicas fundamentales:
¢ la especializada, mediante el uso de camiones con mecanismos que voltean el
contenedor para vaciar su contenido en la tolva.
¢ la convencional, por medio de camiones de volteo y tractores equipados con cargadores
frontales, que recogen los desechos arrojados fuera del contenedor u operan en las
zonas urbanas sin asignacién de contenedores.

¢ la traccion animal, empleada en areas rurales (CITMA, 2015).

La gestién recuperativa en las empresas de materias primas comenzé a obtener resultados
tibiamente alentadores a partir del 2013, con la venta de residuos reciclables por poco mas de
ciento sesenta millones en CUC. De ellos, cincuenta y cinco millones correspondieron a la
exportacion.

Ese afio se realizaron ventas de 439 500 toneladas de residuos reciclables, que representaron
cuatro mil quinientas toneladas mas que las comercializadas en el 2012, cifra que representa
las ventas mas significativas de los Ultimos diez afios (Sdnchez, 2015).

La industria de envases y embalajes durante el 2013 produjo 1 387 millones de bolsas plasticas
y una planta, radicada en Santa Clara, elaboré doscientos diecinueve millones de preformas
PET para botellas plasticas (Sanchez, 2015).

Cuba invierte aproximadamente quinientos millones de dolares para remodelar y modernizar el
sector de los envases y embalajes, dedica entre un 25 y un 30% de esta inversion a la industria
del plastico. El pais importé en el afio 2013, mil quinientas toneladas de tereftalato de polietileno
a un costo de veinte mil CUC. Hasta mayo de 2014 se habian importado dos mil quinientas

toneladas de este producto a un precio de veintiocho mil CUC. (MINCEX, 2016).

1.11 Gestion de proyectos para el desarrollo

Los proyectos constituyen la célula basica para la organizacion, ejecucion, financiamiento y
control de las actividades y tareas de investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico e
innovacion, dirigidas a materializar objetivos concretos, obtener resultados de impacto y
contribuir a la solucion de los problemas que determinaron su puesta en ejecucién. Abarcan un

sinnimero de ambitos y circunstancias desde industriales, empresariales e institucionales hasta




particulares o privados, cambian de esa forma, varias de las técnicas, procedimientos y

herramientas utilizadas para hacerlos realidad (CITMA, 2014).

1.11.1 Tipos de proyectos

Los tipos de proyectos se pueden clasificar segun el ambito en el cual se desarrolle el proyecto
y la especificidad del mismo:

e Proyectos Asociados a Programas (PAP): proyectos interrelacionados en el contexto de un
programa determinado, para ofrecer solucion integral a un problema complejo que responde a
prioridades nacionales. La ejecucion y los resultados de estos proyectos no pueden verse
Unicamente de forma independiente, sino tomando en consideracion el caracter integrador del
programa (CITMA, 2014).

e Proyectos No Asociados a Programas (PNAP): responden a prioridades nacionales u otras
prioridades debidamente demostradas, cuya solucion no requiere de la implementacion de un
programa. Estos proyectos reciben el mismo tratamiento organizativo, financiero y de control
que los proyectos asociados a Programas (CITMA, 2014).

e Proyectos Institucionales (Pl): responden a demandas de investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion identificadas por las entidades no empresariales de cualquier actividad
econdmica, dirigidos a la obtencién de un nuevo conocimiento o la solucion de un problema
concreto. Son controlados por las propias entidades, que para ello se auxilian de los 6rganos y
dispositivos de Ciencia, Tecnologia e Innovacién que existan en las mismas, en base a lo
establecido en el pais (CITMA, 2014).

e Proyectos Empresariales (PE): responden a las demandas de investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion identificadas por las empresas o grupos empresariales dirigidos a la
soluciéon de un problema especifico. Son controlados por las propias empresas 0 grupos
empresariales a los que pertenecen éstas, auxiliados por los 6rganos y dispositivos de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion que existan en los mismos, en base a lo establecido en el pais
(CITMA, 2014).

e Proyecto en ejecucion normal (PEN): marcha segun cronograma y obtiene los resultados
previstos en el tiempo planificado (CITMA, 2014).

e Proyecto atrasado (PA): no marcha segun cronograma y no obtiene los resultados previstos
en el tiempo planificado, pero continta su ejecuciéon (CITMA, 2014).

e Proyecto detenido (PD): proyecto que por presentar dificultades en los recursos materiales,

humanos, financieros, técnicos u otros, se ve en la necesidad de detener su ejecucién por un




periodo no mayor de seis meses. Transcurrido ese plazo, de no resolverse las dificultades, se
cancela (CITMA, 2014).

e Proyecto cancelado (PCAN): presenta incumplimientos del cronograma o problemas de
recursos materiales, humanos, financieros, técnicos u otros, imposibles de resolver en un plazo
de 6 meses o que las condiciones existentes (necesidad, factibilidad, interés del usuario u otros)
o los resultados alcanzados, hacen recomendable no continuar su ejecucién (CITMA, 2014).

e Proyecto concluido (PC): proyecto que concluye su ejecucion y cuyo informe final ha
obtenido el dictamen aprobatorio segun corresponda por su categoria (CITMA, 2014).

e Proyecto con prorroga (PP): proyecto con dificultad para cumplir las etapas de investigacion
segun lo planificado, ya sea por falta de aseguramiento técnico-material, por condiciones
climaticas, por dificultades del jefe de proyecto y que, excepcionalmente sea importante su
continuacion (CITMA, 2014).

e Proyectos internacionales (PINTER): aquellos ejecutados, total o parcialmente, fuera del pais
de la organizacion encargada de este. Esto puede ocurrir porque la organizacion amplia su
actividad a otros paises, o porque el proyecto se ejecuta conjuntamente con filiales de otros
paises.

Trabajar en un proyecto internacional significa hacerlo en un entorno diferente, el cual
habitualmente incluira diferentes culturas y formas de trabajar. Esto genera una dificultad
adicional sobre su gestion. De forma general la planificaciébn de un proyecto internacional sigue
los mismos pasos que uno nacional, los cuales se detallan en los articulos de planificacion de
proyectos (IEP, 2016).

e Proyectos locales (PL): su alcance se limita a ciertas comunidades, localidades, pueblos o
comarcas. La accion es mucho mas especifica (OBS, 2016).

Eexisten otros tipos de proyectos segln su clasificaciéon los cuales se muestran en el Anexo 1.

1.11.2. Proyectos de desarrollo local

El desarrollo local en Cuba ha sido y es una accion politica de enorme trascendencia para el
progreso nacional. Hoy esta enmarcado en el sistema de gestiébn econdémica cubana y propone
como elemento base las potencialidades locales para el desarrollo mediante la activacion del
potencial local existente (Steyners et al, 2017).

Se define como: “proceso que persigue el fortalecimiento a largo plazo de la capacidad
productiva de una region, adoptando enfoques de fomento integrados y de amplio espectro, que
consideren en igual medida los aspectos econémicos, ecoldgicos, socioculturales y politico-

institucionales y la participacion de todos los implicados” (Espina, 2017).




Los proyectos de desarrollo local son aquellos dedicados a contribuir al desarrollo del territorio y
la comunidad donde actua, e impactar en la calidad de vida de la poblacion bajo el criterio
fundamental de potenciar las capacidades y la autogestion de los grupos y actores participantes
y aprovechar los propios recursos y potencialidades en la solucién de las problematicas
planteadas.

Deben ser partes o subsistemas de la estrategia de desarrollo local, los proyectos de desarrollo
local que se planifiquen y realicen sin corresponderse con una clara estrategia de desarrollo
local que le sirva de marco corren el riesgo de quedar aislados, inconclusos, circunscritos a la
solucion de un problema puntual sin generar un impacto real.

Estos proyectos deben ejecutarse mediante un conjunto de tareas relacionadas en forma logica

para obtener un resultado deseado, esto es, como proceso (Steyners et al, 2017).







Capitulo II: Caracterizacion energética del municipio de Cienfuegos

2.1 Introduccion

En este capitulo se realiza la caracterizacién territorial y energética del municipio de
Cienfuegos, se considera la informacion estadistica de la Oficina Nacional de Estadistica e
Informacion (ONEI) en Cuba, asi como el analisis de la gestion energética local y se determinan
las causas que afectan su desempefio a partir de estudios precedentes.

2.2 Caracterizacion del municipio de Cienfuegos

El municipio de Cienfuegos goza de una extension territorial de 355.63 Km? Se encuentra
situado en el centro-sur de la provincia, a los 220 7’ y 30” de latitud norte y 180 18’ de longitud
oeste, sobre la peninsula de Majagua. Limita al norte con los municipios de Palmira y Rodas, al
sur con el Mar Caribe, al este con el municipio de Cumanayagua y al oeste con el municipio de
Abreus (ONEI, 2016).

La ciudad de Cienfuegos es el asentamiento principal del municipio de Cienfuegos declarada
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educaciéon, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), Patrimonio Cultural de la Humanidad en el 2005. Cuenta con Monumentos
Nacionales como: Museo Naval Cayo Loco, Cementerio Tomas Acea, Cementerio de Reinay la
zona La Punta en el barrio Punta Gorda, Jardin Botanico y la Fortaleza de Nuestra Sefiora de
los Angeles de Jagua, entre otros (ONEI, 2016).

Las caracteristicas ambientales estan determinadas por los indicadores de clima que
representan una lluvia total anual de 963,8 mm, que abarcaron ciento veintiiin dias del 2016,
una temperatura media anual 30.8°C para la maxima y 20.8°C para la minima, direccion y
rapidez de viento predominante 16 rumbo NE a 7.2 km/h, humedad relativa del 77% y una
nubosidad media de tres octavos (ONEI, 2017).

Los principales rios que posee son: el Caonao, Arimao con vertiente Sur y una extension de 84
y 82 km respectivamente, los rios el Damuji y Salado que atraviesan o recorren parte del
territorio y desembocan en la bahia Cienfuegos la cual goza de una extension de 18,5 kmy 6,4
km de ancho, con profundidad maxima de 13,1m en el canal de entrada 12,8 m en los
fondeadores y 9,1m en los muelles.

El territorio presenta diversidad en el potencial natural, tanto para el desarrollo de la actividad
humana: residencial, industrial, maritimo-portuaria, agropecuaria, forestal, minera, pesquera,
turistico-recreativa y otros, asi como para la conservacion de ecosistemas irrepetibles con gran
valor floristico y faunistico como los que agrupa el area protegida Guanaroca (ONEI, 2017).

Las caracteristicas fisico geograficas municipales propician la vulnerabilidad del territorio ante la
ocurrencia de fendbmenos como: inundaciones por intensas lluvias, penetraciones marinas y

afectaciones por fuertes vientos, dado por los rios y arroyos. En el caso de la ciudad se




incrementan las inundaciones por problemas de drenajes generados por la urbanizacion. Las
penetraciones marinas ponen en peligro a las costas bajas y acumulativas y se manifiestan de
manera diferente en el interior y exterior de la bahia.

La exposicion a los fuertes vientos es mayor en las areas de llanuras al no contar con barreras
naturales que las protejan frente a este peligro (ONEI, 2017). El municipio de Cienfuegos cuenta
con diecinueve consejos populares (CP) de ellos once urbanos y ocho mixtos que responden a
las necesidades gubernamentales y politico — administrativas y son utilizados como base para

el control territorial, a los cuales se refiere en la Tabla 2.1 y Figura 2.1.

Tabla 2.1: Consejos Populares del municipio de Cienfuegos. Fuente: Correa et.al., 2016.

Municipio Consejos Populares

Reina, Centro Histodrico, Pastorita, Junco Sur, La Juanita,
Cienfuegos Juanita Il, Pueblo Griffo, Caonao, La Gloria, Tulipan, La
Barrera, Buenavista, San Lazaro, Paraiso, Rancho Luna, Punta
Gorda, Guaos, Pepito Tey, Castillo CEN.

Figura 2.1: Mapa consejos populares municipio de Cienfuegos. Fuente: Direccién Provincial de
Planificacion Fisica

El municipio posee una poblacién residente de 174 478 habitantes, con 88 179 mujeres y 86
299 hombres, los menores de quince afos representan el 24.3 % de la poblacién, las edades
entre quince y cincuenta y nueve el 64.1% y los mayores de sesenta afios, 34 521, representan
el 19.1% de toda la poblacion cienfueguera.

El indice de Rocet es de 17.5% por lo que se clasifica como una poblacion muy envejecida y la
esperanza de vida al nacer para los hombres es de setenta y seis afios y mujeres, 79.6 afos.




La tasa anual de crecimiento es de 5,9 con una relacién de masculinidad de novecientos
setenta y nueve y un total de 56 946 viviendas (ONEI, 2017).

La base econémica del municipio es fundamentalmente industrial y de servicios. El territorio
cuenta con tres zonas industriales y otra mas pequefia en Guabairo con la Fabrica de Cemento
como su principal representante; tres zonas portuarias, una red de almacenes, talleres y
pequefas industrias dispersas dentro de la trama urbana. En la actividad agropecuaria se
destacan la produccion de alimentos como: cultivos varios, frutales y ganaderia. Una actividad
con futuro es el turismo, que cuenta con nueve hoteles, se desarrolla la actividad inmobiliaria en
Punta Gorda y su ampliacién en el Centro Histérico y proyecciones de desarrollo hasta el 2030,
existe una base de campismo y cabafias de recreacion (Correa, et.al., 2016).

De los 112 672 habitantes del municipio en edad laboral 58 720 estan empleados en el sector
estatal con un salario promedio de seiscientos cuarenta y cinco pesos, este sector en el afio
2014 generd 2 627 939,7 de pesos en ventas netas.

El sector estatal esta conformado en el municipio por 133 organismos (71 empresas, 49
unidades presupuestas, 10 cooperativas y 3 empresas mixtas), estos para el cumplimiento de
su objeto social consumen energia desglosada en: energia eléctrica, gas, gasolina motora,
combustible diésel, aceites, grasas y lubricantes, petréleo crudo, y petréleo combustible. Los
organismos de mayor consumo pertenecen al Ministerio de Energia y Minas, Ministerio de la
Construccion y el MINAL (ONEI, 2016; Correa, et.al., 2017; Santana y Cabrizas, 2017).

Por otra parte, el sector residencial compuesto por las 56 946 viviendas consume energia
eléctrica, gas, queroseno, alcohol; el portador de mayor significancia es la energia eléctrica y
los consejos populares Centro Histérico y Guaos los de mayor y menor consumo
respectivamente.

Asi como la generacion de energia a través de la Termoeléctrica "Carlos Manuel de Céspedes"
(ETE) y la insercion de fuentes renovables de energia, como parque fotovoltaico (Cantarrana),
biodigestores, calentadores solares, paneles solares, arietes hidraulicos (Blanco y Santana,
2017; Hurtado, 2017; Kimbutu, 2017; Nfumu, 2017; Santana y Cabrizas, 2017).

2.3 Caracterizaciéon energética del municipio de Cienfuegos

En el municipio de Cienfuegos se registra la estadistica e informacion del consumo de energia
eléctrica por organismos y actividades econdmicas, a través del Anuario Estadistico Municipal.
En la figura 2.2 se muestra el consumo total de este portador energético en el periodo 2010-
2017, se observa disminucién del consumo de energia eléctrica a partir del afio 2013, sin

embargo, se aprecia estabilidad en los siguientes afios.
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Figura 2.2: Consumo de energia eléctrica en el municipio de Cienfuegos periodo 2012-2017.
Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los andlisis de importancia en la caracterizacién energética del municipio esta dada por
el consumo de energia eléctrica con la aplicacién parcial del procedimiento para el diagnostico
energético municipal en Cuba propuesto por (Correa, et.al., 2016) y cuyos primeros resultados
se obtuvieran con Agiero (2016), Aureliano (2016), Avila (2016), Cantero (2016), Fernandez
(2016), Napoles (2016) y Rodriguez (2016).

2.3.1 Analisis del consumo de energia eléctrica

Con las investigaciones de Agiiero (2016), Aureliano (2016), Avila (2016), Cantero (2016),
Fernandez (2016), Napoles (2016) y Rodriguez (2016) se obtuvieron que los consumos de
energia eléctrica a nivel municipio se llevaban sin tener en cuenta las caracteristicas de los CP,
que permitan tomar decisiones al gobierno local en cuanto a los consumos energéticos y el
fomento de la utilizacion de las fuentes renovables de energia.

En este estudio inicial se considera la energia eléctrica demandada por el sector estatal y
residencial para un periodo de nueve (nueve) afios que comprende desde el afio 2007 al afio
2015, en el municipio de Cienfuegos. Los datos provienen de la Organizacion Basica Eléctrica
(OBE), donde los consumos de energia eléctrica para el sector estatal y el privado se registran
a través de las cinco sucursales en el municipio de Cienfuegos:

e Sucursal Bahia

e Sucursal Caonao

e Sucursal Centro

e Sucursal Gloria o Calzada

e Sucursal CEN




Los consumos de energia eléctrica para los sectores estatales y privados se muestran en la

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Analisis del consumo de energia eléctrica de las cinco sucursales del municipio.
Fuente: (Correa, et.al., 2016).

De forma general, el sector estatal en el periodo 2007- 2015 tuvo la tendencia a disminuir, sin
embargo, el sector privado presentd un consumo de energia eléctrica irregular con una
tendencia creciente en este periodo.

A modo de conclusién se puede afirmar que el sector privado para todas las sucursales posee
una tendencia a aumentar debido a que en el mismo se encuentran las cooperativas y el sector
residencial donde confluyen no solo los hogares sino una gran insercion del sector no estatal
como casas de renta, restaurantes y otras actividades autorizadas que demandan energia
eléctrica.

Por tanto, un analisis de consumo de energia eléctrica en el sector privado es de vital

importancia, para ello se utilizaron datos del 2015 con sus rutas correspondientes a cada




consejo popular (CP), solo se utilizan datos del 2015 porque a partir de ese afio la OBE
comienza a registrarlo como informacion.

Fue necesario determinar los CP por cada Sucursal, para esto se realizé el andlisis de las 243
rutas (trayectoria por la que se hacen las lecturas de los metrocontadores de los consumidores
residenciales).

El analisis del consumo de energia eléctrica por CP se realizaron analisis de variabilidad,
estabilidad, tendencia y pronostico de consumo para el periodo siguiente (afio), una
representacion de estos se muestra en las figuras 2.4, 2.5 y 2.6 con una representacion de los
CP Punta Gorda, Junco Sur y Guaos ya que estos responden a las clasificaciones, urbano,

rural-urbano y rural respectivamente.
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Figura 2.4: Analisis del consumo de energia eléctrica, consejo popular Punta Gorda. Fuente:
(Correa, et.al., 2016).
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Figura 2.5: Andlisis del consumo de energia eléctrica consejo popular Junco Sur. Fuente:
(Correa, et.al., 2016).
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Figura 2.6: Andlisis del consumo de energia eléctrica, consejo popular Guaos. Fuente: (Correa,
et.al., 2016).

Los resultados se describen a continuacion:

¢ Variabilidad: describe el comportamiento del consumo de energia eléctrica (kW/h) por CP,
segun los meses, en este analisis los CP como Juanita I, Punta Gorda, La Barrera y Centro
Historico tienen una variabilidad baja, es decir sus consumos se concentran a en altos, medios
0 bajos consumos segun las caracteristicas de cada CP.

Los CP Reina, Buena Vista-Esperanza, La Gloria y Juanita la variabilidad es media, por los que
sus consumos de energia se concentran en valores medios, en el caso de los CP Paraiso,
Pastorita-Obourke, Pueblo Griffo, Caonao, Pepito Tey, Guaos, San Lazaro, Junco Sur, Tulipan,
Castillo CEN y Rancho Luna, la variabilidad es alta dado a que los consumos de energia
eléctrica tienen valores muy bajos como muy altos.

e Estabilidad: describe si los patrones de consumo de energia eléctrica se mantienen en el
periodo de analisis, para los CP Caonao, Guaos, Buena Vista-Esperanza y La Barrera se
evidencia una buena estabilidad, no siendo asi para los 15 restantes CP del municipio de
Cienfuegos.

e Tendencia: describe el comportamiento a crecer, mantenerse o decrecer en el consumo de
energia eléctrica, donde se pueden evidenciar ciclos (crecer y decrecer y viceversa en el
tiempo), en el andlisis se obtuvo que los CP Pueblo Griffo, Guaos, Buena Vista-Esperanza,
Tulipan y La Barrera presentan ciclos, aumenta el consumo de febrero a julio y disminuye de
agosto a enero, los CP Centro Historico y San Lazaro la tendencia es a disminuir el consumo de
energia eléctrica y los restantes doce CP tienden a aumentarlo.

e Prondstico: pronostica valores futuros de consumo de energia eléctrica para los CP, para los
CP Pueblo Griffo, Buena Vista — Esperanza y La Barrera el consumo de energia eléctrica
tendran un comportamiento similar al afio base (2015), sin embargo, para los otros dieciseis CP

se pronostica un aumento en el consumo de electricidad.




En el andlisis realizado se obtuvo que en todos los CP del municipio de Cienfuegos el mes de
febrero constituye el de menor consumo de energia eléctrica y el mes de julio el de mayor
consumo en el 2015

En las Figuras 2.7 y 2.8 se muestran los consumos de energia eléctrica por CP y su
significacion en el consumo municipal. Aqui se utiliza como unidad de medida el Giga Watt/hora
(GW/h) que representa 1000 Mega Watt/hora (MW/h) y a su vez 1000 000 de kilowatt/hora
(kw/h). Evidencidndose que los CP de mayor consumo de energia eléctrica son: Centro

Histérico, Juanita y Tulipan, los de menor consumo Rancho Luna, La Barrera y Guaos.

Consumo de energia eléctrica (GW/h)

GWhh

Consejos Populares municipio de Cienfuegos

Figura 2.7: Consumo de energia eléctrica en los Consejos Populares del municipio de
Cienfuegos. Fuente: (Correa, et.al., 2016).

Figura 2.8: Estratificacion del consumo de energia eléctrica en los Consejos Populares del
municipio de Cienfuegos. Fuente: (Correa, et.al., 2016).




2.4 Andlisis de la Gestién Energética Local en el municipio de Cienfuegos

En el afio 2016 se detectaron una serie de deficiencias en la Gestion Energética Local (GEL) en
el municipio de Cienfuegos, entre ellas (Agiiero, 2016; Aureliano 2016; Avila, 2016; Cantero,
2016; Fernandez, 2016; N4poles, 2016 y Rodriguez, 2016):

¢ No se consideraban los consumos de energia eléctrica por consejos populares.

e La informacion de generacién y consumo de energia estaba dispersa entre diferentes
actores.

En el afio 2017 se detectaron las causas principales y se proponen acciones de mejoras al
respecto (Blanco y Santana, 2017; Hurtado, 2017; Kimbutu, 2017; Nfumu, 2017; Santana y
Cabrizas, 2017), las cuales se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Verificacion de las causas y acciones de mejora. Fuente: (Blanco y Santana, 2017,

Hurtado, 2017; Kimbutu, 2017; Nfumu, 2017; Santana y Cabrizas, 2017).

Causas

potenciales

Verificacion de la causa

Accion de mejora

Interrelacion
deficiente entre los
actores que
controlan la
generacion y
consumo de energia
en el

municipio

Actores identificados como: CUPET,
GEYSEL, EMGEF,CUBASOLAR,
ONURE, OBE, CITMA, MIAGRI y otros
registran y controlan informacion sobre
la energia tanto por Fuentes
Convencionales como por FRE, que no
son registradas en la ONEI y solo se
analizan en los Consejos Energéticos
Municipales los consumos cuando existe
un incumplimiento y no en funcion de la

planificacion

Realizar la identificacion
de la informacion, datos
energeéticos y los actores
gue la gestionan a través
de Diagnostico
Energético

Municipal

No se consideran
los consumos de
energia por
consejos populares

En la planificacion de la energia eléctrica
en el municipio la estructura de consumo
por Consejos Populares no es
considerada

No se considera en la GE el consumo de
todos los portadores energéticos en el

sector residencial

Realizar el Diagnéstico
Energético Municipal

Desconocimiento de

En el consumo de electricidad solo se

Determinar las variables




las variables que
influyen en el
consumo de

electricidad en el

sector residencial

municipal

considera las lecturas de los
metrocontadores eléctricos instalados en
el sector residencial, en estas lecturas
se evidencia que en este sector el menor
consumo se registra para el mes de
febrero y el mayor para el mes de julio
(Agliero, 2016; Aureliano, 2016; Avila,
2016; Cantero, 2016; Fernandez,2016;

gue influyen en el
consumo de electricidad
municipal
para el sector residencial
que favorezcan la
propuesta de indicadores
para medir el

desempefio de la GEL

Napoles, 2016 y Rodriguez, 2016)

Desconocimiento de En la Estrategia de Comunicacion del Disefiar una herramienta

la influencia de la sustentada en la TICs
GEL en la

sociedad para el

gobierno municipal no se considera la
socializacion de la GEL como elemento (producto informatico)
de desarrollo que componen las gue permita al gobierno

ahorro de la energia Estrategias de local gestionar la energia

Desarrollo de un municipio, no se utilizan y su
las Tecnologias de la Informacion y las socializacién
Comunicaciones (TICs) para visualizar contribuyendo
las GEL en el municipio a la educacion

energética en el

municipio

De las acciones de mejoras propuestas se identifico la informacion, datos y actores que
gestionan la energia en el municipio (Blanco y Santana, 2017; Hurtado, 2017; Kimbutu, 2017;
Nfumu, 2017; Santana y Cabrizas, 2017), la propuesta de la matriz FRE (Nfumu, 2017), se
determinaron las potencialidades de FRE en el municipio (Kimbutu, 2017), las variables que
influyen en el consumo de electricidad en el sector residencial municipal y la propuesta de
indicadores por CP (Blanco y Santana, 2017) y se propuso una herramienta sustentada en las
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TICs) para la GEL del municipio (Hurtado,
2017).

2.4.1 Informacion, datos y actores que gestionan la energia en el municipio

Con las investigaciones de Blanco y Santana, 2017; Hurtado, 2017; Kimbutu, 2017; Nfumu,
2017; Santana y Cabrizas, 2017 se identifican los actores que gestionan la energia en el

municipio.




Tabla 2.3: Actores que gestionan la informacion referente a las FRE en el municipio de
Cienfuegos. Fuente: Blanco y Santana, 2017; Hurtado, 2017; Kimbutu, 2017; Nfumu, 2017;
Santana y Cabrizas, 2017.

Informacion
1 Organizacion Basica Eléctrica | Generacion para energia solar fotovoltaica
(OBE) (parques fotovoltaicos), donde aparecen
todos los parques fotovoltaicos de la
provincia en el periodo 2013-2017.
Consumo de energia eléctrica sector
estatal y privado.
2 Cubasolar Estado de las FRE en la provincia de
Cienfuegos.
Relacion digestores de biogas en el
municipio.
<t Oficina Nacional de Estadistica Anuario Estadistico Municipal.
e Informacion (ONEI)
4 Ministerio del Turismo Ubicacion de los calentadores solares en
(MINTUR) los hoteles del municipio.
5 Direccion Provincial de Georeferenciacion de las FRE del
Planificacion Fisica (DPPF) municipio de Cienfuegos a traves de la
herramienta informatica MaplInfo.
6 Oficina Nacional de Uso Resumen de la facturacion de energia
Racional de la Energia eléctrica en el sector estatal.
(ONURE)
7 Resumen de la distribucion de la cuota y de
Cuba Petréleo (CUPET) la reserva del gas licuado, el queroseno y
el alcohol.
< | Direcciéon Provincial de Vivienda | Evaluacién de fondo habitacional (viviendas
por consejos populares).

2.4.2- Matriz de fuentes renovables de energia y potencialidades del municipio

La Matriz FRE (Nfumu, 2017) y potencialidades de desarrollo de las FRE en el municipio
(Kimbutu, 2017) se muestran a continuacion:

La Figura 2.9 muestra la Matriz FRE referenciadas a través del MAPINFO las FRE tales como:
1. Solar fotovoltaica (paneles solares)

Solar térmica (calentadores solares)

Parque solar (Cantarrana)

Biogas (biodigestores estatales y privados)
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Figura 2.9: Matriz FRE en el municipio de Cienfuegos. Fuente: Nfumu, 2017.

La ubicaciéon de estas FRE se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Ubicacién de las FRE en el municipio de Cienfuegos. Fuente: Nfumu, 2017.

Concepto Cantidad

Solar 2
fotovoltaica

Ubicacién Consejo Popular Organismo
ETECSA La Gloria Ministerio de las
Comunicaciones
Geocuba Reina Ministerio de las

Fuerzas Armadas
Revolucionarias

Solar 9
térmica

Centro Recreativo

Centro Histoérico

Ministerio del Turismo

Costa Sur (MINTUR)
(Palmares)
Hotel Encanto Punta Gorda MINTUR
Palacio Azul
Casa Verde (Hotel Punta Gorda MINTUR
Jagua)
Club Cienfuegos Punta Gorda MINTUR
(Palmares)
Hotel Punta la Junco Sur MINTUR
Cueva
Hotel Faro Luna Rancho Luna MINTUR
Delfinario Rancho Luna MINTUR
Casa Visita Rancho Luna Poder Popular
Provincial
Vivienda Paraiso (Venta del Sector residencial -
Ri0) CCS




1 Cantarrana Paraiso Ministerio de Energia 'y

(Cantarrana) Minas
30 Genético Porcino Paraiso Ministerio de la
1) Agricultura
Viviendas (29) Buena Vista, Sector residencial
Caonao,

Guaos, Pueblo
Griffo, Paraiso,
Pepito Tey, Punta
Gorday Tulipan

Ariete 1 Tierra Pepito Tey Sector residencial -
hidraulico usufructuario Agricultura

Se puede observar que a excepcion del biogas las FRE en el municipio se encuentran en el
sector estatal. Por otra parte, las potencialidades de desarrollo en el municipio estan dadas por
las caracteristicas de la Matriz FRE del municipio y el criterio de los expertos donde el gobierno
local debe incidir en el desarrollo de biodigestores de gas y los paneles fotovoltaicos, sobre la
base del ganado porcino para la primera y la utilizacion de paneles solares en el sector
residencial.

La Tabla 2.5 muestra el célculo de la potencialidad de produccidon de energia eléctrica desde
las potencialidades calculadas de generacién de biogas municipal, la clasificacién de edad de la
poblacién porcina, el total de biogas al afio, el total de energia eléctrica por dia y por afio
respectivamente.

Tabla 2.5: Potencialidad de produccion de energia eléctrica desde las potencialidades
calculadas de generacién de biogas municipal. Fuente: Elaboracion propia.

Poblacién Porcina ~ Total de biogéas afio(m3)  Total energia eléctrica
municipal (cabezas de
ganado)

198442 7540935.84 12593362.86

afio (kWh)

En cuanto a la masa porcina existente en el municipio en el sector estatal se puede obtener
7540935.84m? de biogas al afio, lo cual representa en energia eléctrica un total de 12593362.86
kWh/afio, dejando de emitir al medio ambiente 8500.52 ton de CO, al afio.

En el sector residencial segun la Matriz FRE existen 29 biodigestores en determinados CP. La
Tabla 2.6 muestra la potencialidad de generacion anual de biogés y de energia eléctrica a partir
de los diferentes CP.

Tabla 2.6: Potencialidad de produccion de energia eléctrica desde biodigestores. Fuente:
Elaboracion propia.




Total de biogas

" Total energia eléctrica

Consejo Popular afio(m3) afio (kWh)
Buena Vista 839.50 1401.97
Caonao 5134.31 8574.30
Guaos 365.00 609.55
Pueblo Griffo 4818.00 8046.06

Paraiso 9752.07 16285.96
Pepito Tey 620.50 1036.24
Punta Gorda 109.50 182.87
Tulipan 5584.50 9326.12

Total municipio 27223.38 45463.04

En la investigacién de Kimbutu, 2017 también se propone como potencialidad la utilizacion de
paneles fotovoltaicos en el sector residencial en el municipio sin embargo no se realiza el
estudio debido a que los datos e informacion referente a:

¢ Tipo de tecnologia

e Eficiencia neta

e Tipologia de las edificaciones

e Metros cuadrados de fabricacion de la vivienda (contenido Catastro, DPPF)

e Seleccion de las viviendas

e Seleccion del consejo popular

No se tenian en el momento de la determinacion de esta potencialidad de uso de la FRE.

2.4.3- Indicadores para el sector residencial municipal

En la investigacion desarrollada por Blanco y Santana, 2017 se propone la metodologia para el
disefio de indicadores energéticos para el sector residencial en Cuba la cual se aplica de forma
parcial donde se identifican variables relevantes para el consumo de energia eléctrica en el
sector residencial y se disefiaron indicadores energéticos teniendo en cuenta las caracteristicas
de los 19 CP.

En la Tabla 2.7 se muestra la captacion de los datos e informacion por las fuentes identificadas.
Tabla 2.7: Captacion de los datos e informacion por las fuentes identificadas. Fuente: Blanco y
Santana, 2017.

Tipo de

No Variables relevantes ;
variables

Descripcion

e Se realiza la captacion de datos del
consumo de energia eléctrica
facilitado por la OBE.

Consumo de energia

Lo Respuesta
eléctrica P




Creacién de una base de datos a partir de la
extraccion de la base de datos del SIGECO
de la Union Eléctrica (UNE), con las
siguientes caracteristicas:
¢ Clasificacién por rango de consumo

definido por la UNE.
e Clasificacion por tipo de clientes
considerando rango de consumo.
Clasificacion por consejo popular(19)

Temperatura seca del
aire

Independiente

Humedad relativa

Independiente

Se realiza la captacion de datos en la pagina
web Weather Underground que contiene el
registro histérico de la estacién
meteorologica del aeropuerto Jaime
Gonzélez perteneciente al Instituto de
Meteorologia por su proximidad a la ciudad
de Cienfuegos, siendo los valores mas
representativos para el municipio.

Se crea una base de datos del periodo
2002-2017 que contiene las siguientes
variables: temperatura, punto de rocio,
humedad, presion al nivel del mar,
visibilidad, viento, precipitaciones.

Temperatura de
bochorno

Independiente

Calculado a partir de la relacién, de los
valores, contenida en la tabla definida en la
pagina web Meteomurcia de temperatura y

humedad relativa proporcionados por la

estacion meteoroldgica del aeropuerto Jaime
Gonzalez en el municipio de Cienfuegos.

Dias grado (DGE)

Independiente

Para la determinacion de DGE se utiliza el
Energy Signature Method, que requiere de
una alta resolucién de datos, y el
Performance Line Method (PLM), (Krese,
Prek, & Butala, 2012; Cabello & et_al, 2015).
Segun Krese, Prek, & Butala (2012) y
Cabello & et_al. (2015) el PLM es mas
practico. Para el calculo de DGE se hace
necesario la construcciéon de un afio
climatico (Yang & et_al., 2011; Cabello &
et_al. ,2015) con periodos continuos de 12
meses para completar el ciclo anual (Haller
& et_al., 2013; Cabello & et_al, 2015), para
la construccion del afio climético segun
Yang & et_al., (2011) se requieren datos
diarios de 30 afos, sin embargo, en este
estudio se considera el periodo 2002-2016,
15 afios, segun la informacion facilitada por
la estacion meteorolégica del aeropuerto
Jaime Gonzéalez en el municipio de

Cienfuegos.




Utilizando el porciento provincial de hogares

6 Hogares que usan Independiente gue usan coccion eléctrica se realiza una
coccion eléctrica estimacion para el municipio de Cienfuegos

en su conjunto y por Consejos Populares.

Se determind a partir de los datos

7 Poblacion Independiente suministrados por la ONEI y Ig _Estrategia de

Desarrollo para cada CP facilitador por el

Gobierno local
Ubicacion Se realiza la clasificacién a través del Plan
8 - Urbano Independiente General de Ordenamiento Territorial
- Rural Facilitado por la DPPF.

En el disefio de indicadores energéticos en el

sector residencial se utilizé el Modelo de

Regresion Lineal Multiple, que predice una Unica variable respuesta (consumo de energia

eléctrica), pues considera todas las posibles regresiones que implican diferentes combinaciones

de las variables independientes (temperatura seca del aire, temperatura de bochorno, humedad

relativa, poblacién y hogares que usan coccion eléctrica).

No se incluy6 en el andlisis la variable DGE, debido a que esta tiene un comportamiento anual.

Ademas, compara los modelos obtenido con base en la R-Cuadrada ajustada, la estadistica Cp

de Mallows y el cuadrado medio del error (CEM), determinandose el mejor por nimero de

variables independientes, segun el procedimiento

definido por Kialashaki & Reisel, (2013). Para

el procesamiento de los datos en el software estadistico Statgraphics se utilizo la leyenda que

se muestra a continuacion.

Tabla 2.8: Leyenda para el procesamiento de las variables. Fuente: Blanco y Santana, 2017.

Variables Leyenda

Temperatura seca del aire X1
Humedad X5
Temperatura de bochorno X3
Poblacién P

Hogares que usan coccion eléctrica H
Consumo por Consejos Populares Y

Quedan determinadas las rectas de regresion lineal multiple para cada CP las cuales se

muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Rectas de regresion lineal multiple para cada CP. Fuente: Blanco y Santana, 2017.




Rectas de Regresion Lineal Maltiple

|
| cCaonao |Y,=33381.7 - 6823.75*X1 + 11929.6*X3 + 539.837*H1
2| Pepito Tey | Y, = 260344 + 382.554*X2 + 2120.11*X3 - 94.144*P2 + 311.686*H2
< Guaos | Ys=-190772 + 544.823*X2 + 1778.56*X3 + 43.1587*P3 + 196.214*H3
4 \ Junco Sur | Y, =-72481.0 + 2643.43*X2 + 6399.3*X3 + 128.259*H4
5| Punta Gorda| Ys = -56110.7 + 3357.48*X2 + 8396.31*X3 + 4.56825*P5 + 245.148*H5
6 H?;gggo Y, = -7.06625E6 + 3375.66*X2 + 10669.5*X3 + 814.784*P6

7 ‘ San Lazaro | Y; =-63407.4 + 1371.74*X2 + 3551.75*X3 + 105.235*H7

S| Reina | Yg=-59095.4 + 1420.33*X2 + 2870.71*X3 + 64.8991*H8
9 P(‘;ﬁf?(')o Y, = 487936. + 1130.99*X2 + 6983.91*X3 - 26.6067*P9 + 64.4438*H9
Ao Paraiso | Yio =29921.1 + 1617.53*X2 + 3327.75*X3 + 10.6466*P10 + 59.2676*H10
11 Fggﬁi’;’g Y1 = 101010. - 1556.32*X2 + 7358.93*X3 + 28.4635*P11

Rancho _
12 Cura Yy, = -57286.7 - 130.406*X2 + 906.129*X3 + 26.8721*P12 + 89.1507*H12
- Castillo- | v, ,=-304453 + 22324.4*X1 - 2220.19*X2-7099.51*X3+37.0097*P13+

CEN 127.253*H13
14 ‘ Buena Vista | Yy, = 469187 - 2460.11*X2 + 9491.62*X3 - 25.0777*P14 + 126.762*H14

15 ‘ Tulipan Y15 = -67098.9 + 29404.6*X1 - 3355.5*X2 - 6557.17*X3 + 325.671*H15

16 ‘ La Barrera | Y, = 62460.6 - 476.497*X2 + 2265.46*X3 - 3.25476*P16 + 38.9227*H16

17 ‘ La Gloria | Y;7 =-7992.61 + 1.28993*P17 - 447.81*X2 + 2297.72*X3 + 45.6078*H17

18 ‘ La Juanita | Y3 =17393.5 - 706.764*X2 + 8835.02*X3 + 255.735*H18

19 Juanita Il | Y10 = 8981.92 + 223.972*H19 - 656.741*X2 + 7577.25*X3

Estas rectas de regresion permiten determinar las lineas bases energéticas para los CP y del
municipio por lo que se propuso los siguientes indicadores por Blanco y Santana (2017). Se
propone como indicadores energéticos para el sector residencial por CP (EnPlcp) y para el
municipio (EnPl,,) los siguientes:

. Indicador energético sector residencial por CP

Consumo realcpi periodoj

EnPlg p; =
t Consumo LB¢p; periodoj

donde:




EnPI¢pi: Indicador energético para el consejo populari, i 3 [1; 19].

Consumo realcp; peri.ae: consumo real del consejo populari en el periodo j, j 3 [1; n]

Consumo LBcp; perio.doj: cOnsumo planificado para el periodo j determinado por la LBCPi (Linea
base determinada para los CP a partir de las rectas e regresion obtenidas para los 19 CP en el

municipio de Cienfuegos)

o Indicador energético sector residencial municipal
EnpPI,, — Z Consumo realqcp; peﬂ'odoj)
Consumo LBcp; periodoj

i=1
donde:
EnPlI.: indice energético municipal
El rango de decision de EnPIcpiyEnPI,segun sus resultados, se muestra en la tabla 2.10:
Tabla 2.10: Rango de decision de EnPl¢piyEnPl,. Fuente: Santana y Blanco (2017).

Rango de decision

EnPlcpio EnPln< 1 Optimo
EnPlcpio EnPln=1 Adecuado
EnPlcpio EnPln>1 Deficiente

2.4.4 Herramientas para las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones para la
Gestion Energética Municipal

Para el disefio de la herramienta basada en las TICs se utilizé el Método de Despliegue de la
Funcién Calidad (QFD) donde se identificaron las necesidades y expectativas de los usuarios
finales del producto. Ademas, se realiz6 la propuesta del producto informatico mediante las
fases de desarrollo de software por la metodologia XP y la aplicacion de modelos matematicos
en una de sus interfaces.

El producto informatico posee una construccion estatica y muy sencilla, destacandose
inicialmente el logo de identificacion donde se muestra el nombre de la pagina web, ademas se
enfatiza en la energia renovable en el banner a través de una imagen donde se capta de forma
natural las fuentes de energias.

Sujeto a ello se visualiza los items de mena que contiene la misma para poder acceder a los
distintos links que hacen referencia a las paginas relacionadas con la gestion de la energia en
Cuba; asi como los propios de ella. Contiene tres apartados relacionados con la tematica: (1)
Educacién, (2) Socializacion y (3) Operacional, Accediendo a cada apartado se obtiene mucha

informacion sobre el tema que se trata de comunicar.




2.5 Analisis situacional actual de la Gestién Energética Local en Cienfuegos
Para el andlisis situacional actual de la GEL en el municipio de Cienfuegos se utiliza el método
de experto, el calculo del niumero de expertos se realiza a través de la siguiente expresion:

_ p@-p)k
i2

n

donde:
k: constante que depende del nivel de significacion estadistica.
p: proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.

i precision del experimento. (i< 12)

l-a k

99% 6,6564
95% 3,8416
90% 2,6896

Los criterios a utilizar para la seleccién de los miembros del equipo de trabajo son:

o Afios de experiencia

¢ Vinculacion a la actividad lo méas directamente posible

e Capacidad para trabajar en equipo

e Conocimiento del tema a tratar

Después de realizar los calculos para determinar el nimero de expertos se obtiene que deben
ser once la cantidad de expertos, los mismos integrantes del Centro de Estudios de Energia y
Medio Ambiente (CEEMA) de la Universidad de Cienfuegos, profesores del Departamentos de
Ingenieria Informética (DIF), Contabilidad y Finanzas (DCF) Ingenieria Industrial de la
Universidad de Cienfuegos (DIIUCF) y la Universidad de Matanzas (DIIUM), y representantes
de la Oficina Nacional de Uso Racional de la Energia (ONURE) y del Gobierno municipal de

Cienfuegos, siendo estos:

e Dr. C. Juan José Cabello Eras (CEEMA)

e Dr. C. José Monteagudo LLanes (CEEMA)

e Dra. C. Dunia Garcia Lorenzo (DCF-CEEMA)

e Dr. C. Eduardo Julio Lépez Bastida (CEEMA)

e DrC. Julio Gébmez Sarduy (CEEMA)

e DrC. Eduardo René Concepcién Morales (FIUCF)
e DrC. Mario Alvarez-Guerra Plasencia (CEEMA)

¢ Ing. Ignacio Verdecia Napoles (ONURE)




e DraC. Dianelys Nogueira Rivera (DIIUM)

e MSc. Jenny Correa Soto (DIIUCF)

e MSc. Arnaldo Cruz Cruz (Gobierno Municipal)

Para el célculo del coeficiente de competencia se utiliza la metodologia de Cortés e Iglesias
(2005), la misma tiene como objetivo asegurar que los expertos que se consultan
verdaderamente pueden aportar criterios significativos respecto al tema objeto de estudio. Se
seleccionan aquellos expertos que tengan un coeficiente de competencia entre medio y alto.

A continuacion, se les realiza un analisis de experticia a dichos expertos segln se muestra en la
Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Calculo del coeficiente de competencia de cada experto. Fuente: Elaboracion

propia.

Expertos  Coeficiente | Coeficiente de argumentaciéon (Ka)  Coeficiente de Nivel
de Competencia

conocimiento (Kcomp=Kc+Ka/2)
(Kc)

0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79
0.80 0.2+0.4+4(0.05)=0.90 0.80 Alto
0.80 0.3+0.5+0.03+0.04+0.05+0.04=0. 0.88 Alto
96
0.90 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto
0.80 0.2+0.5+2(0.03)+2(0.04)=0.84 0.82 Alto
0.90 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto
0.80 0.3+0.5+0.03+0.04+0.05+0.04=0. 0.88 Alto
0.70 96 0.76 Medio
0.3+0.4+0.03+4(0.03)=0.79
0.70 0.3+0.4+4(0.03)=0.76 0.73 Medio
0.80 0.2+0.4+4(0.05)=0.90 0.80 Alto
0.70 0.2+0.4+0.05+3(0.04)=0.77 0.74 Medio

El andlisis de la GEL en el municipio de Cienfuegos a través del diagrama Causa- Efecto que se
muestra en la figura 2.10. Se procede a listar las causas potenciales que inciden en la deficiente
GEL en Cuba tomando como caso de estudio el municipio de Cienfuegos, en el consenso se
obtuvo indice de concordancia igual a 0.89 (W de Kendall).

Lista de causas potenciales que afectan la GEL en los Gobiernos municipales:

1. Linea base energética municipal (LBEM) sin validar.

2. Consumo de energia eléctrica planificada en el municipio difiere del real.




3. Existen pocos proyectos de Desarrollo Local (DL) que incorporen las FRE a la gestion del
gobierno local.

4. Indicador para el consumo de energia eléctrica en el sector residencial municipal (EnPI) sin
validar.

5. Medios de socializacién y comunicacion sin retroalimentacion entre las partes.

6. Necesidad de definir en la Estrategia de Desarrollo Econémica Social Municipal (EDESM) de
la linea estratégica relacionada con la sostenibilidad energética local.

7. No se evidencia en el municipio la relacion entre la contaminacién por residuos sélidos
urbanos (RSU) y la GEL.




| Ererrmmrys a0y ioma de e Implicacion en el Desarrollo Local(DL) Potencialidades de desarrollo

en el DL

Afectaciones de la Energia Eléctrica

Desconocimiento de las variables
que influyen en la Eficiencia
Energética Municipal

Necesidad de definir en la EDESM
la Linea Estrategica de
Sostenibilidad Energetica Local

La Planificacion de Energia Eléctrica no esta sustentada
sobre bases matematicas

= = Cartera de Proyecto de Desarrollo
Potencialidades de los RSU sin incorporar 1a GEL| | ocal con debil implicacion de fa GEL

No se evidencia en el municipio la
Relacion entre Contaminacion
por RSU y la GEL

Medios de socializacion y
comunicacién sin
retroalimentacion entre las partes

Baja interaccion entre
Gobierno Local y poblacién
en cuanto a temas energéticos

Indicador para el consumo

Indicador para el consumo de & Encigha 5or C

energia sector

Municipal sin validar T e e
Inadecuado GEL
e rvere enlos
[u Planificacién de Energia Eléctrica no estd sustentada sobre Gobiarnos Municipales
bases matematicas

Consumo Municipal de Energia
Eléctrica Planificado
del real

Afectaciones de la Energia Eléctrica
al sector residencial sin planificacion

Linea Base Energetica Municipal (LBEM)
sector residencial sin validar

95% de Generacion de Energia
por fuentes convencionales

Existen pocos proyectos de Desarrollo
Local que incorporaron las FRE
ala gestion del gobierno local

Linea base por CP sin validacion

No se consideran los consumos
del sector residencial para el
Plan de Energia Electrica Municipal

No se consideran las potencialidades
municipales municipales para
| las FRE

Incorporacion de los FRE por impulso
de Politicas de Estado a nivel Nacional

Planificacion Energética

Figura 2.10: Diagrama Causa-Efecto de la GEL en Cuba. Fuente: Elaboracion propia.




Se procede a realizar la verificacion de las causas y las acciones de mejora en la tabla 2.12:

Tabla 2.12: Verificacion de las Causas y acciones de mejora propuestas. Fuente:

propia.

Causas potenciales

Verificacion de la causa

Linea base
energética municipal
(LBEM) sin validar.

Se determinaron las LBE de los 19
CP el municipio a través de la
Metodologia de  disefio  de
indicadores energéticos para el
sector residencial en Cuba, pero no
se aplicé hasta la etapa 4: Disefio
de indicadores energéticos para el
sector residencial. (Santana vy
Blanco, 2017)

Accion de mejora

Realizar la aplicacion de las
restantes etapas de la
Metodologia de disefio de
indicadores energéticos para
el sector residencial en
Cuba

Consumo de energia
eléctrica planificada
en el  municipio
difiere del real.

La planificacion de la energia
eléctrica municipal no se realiza
sobre bases mateméticas de
pronéstico donde se consideren las
variables que influyen en el
consumo de energia eléctrica en el
sector residencial

Validacion de las LBEM e
indicadores energéticos en
el municipio para el sector
residencial

Existen pocos
proyectos de DL que
incorporen las FRE a

La cartera de proyectos de DL de
los 14 proyectos en ejecucion solo
el Proyecto "Minindustria - Identidad
criolla, visita guiada a la finca “LA
ORIENTAL” 'y potenciacion de

Incorporacion de las
potencialidades

energéticas municipales (

eléctrica en el sector
residencial municipal
(EnPIy) sin validar.

indicadores energéticos para el
sector residencial en Cuba, pero no
se aplico hasta la etapa 4: Disefio
de indicadores energéticos para el
sector residencial. (Santana 'y
Blanco, 2017)

la gestién del | producciones carnicas locales”, esta | Kimbutu, 2017) en el
gobierno local. relacionado con la utilizaciéon de las | desarrollo local en el
FRE vy las proyecciones (26 | municipio de Cienfuegos
proyectos) ninguna tiene en
consideracion esta temética
Se determinaron los Indicadores
energético por consejo popular y del
Indicador para el | municipio a traves de la
consumo de energia | Metodologia  de disefio de

Validacion de los EnPlcp Yy
EnPl,, para el sector
residencial municipal

Medios de
socializacion y
comunicacion sin

retroalimentacion
entre las partes.

Se desarrollo el producto
informéatico GEM (' Hurtado, 2017)
sin embargo este no ha propiciado
la interaccion entre las partes e
incidir en la planeacion energética
del municipio

Mejora de la Planificacion
energética  municipal a
travées del redisefio del
producto informatico GEM.

Elaboracioén




Necesidad de definir
en la EDESM de la
linea estratégica | La EDESM se encuentra en disefio
relacionada con la | por el Gobierno Local
sostenibilidad
energética local.
No se evidencia en el | Los analisis sobre RSU solo se | Incorporacién de los RSU
municipio la relacion | realiza teniendo en cuenta su|como una potencialidad

Incidir en la incorporacién en
la EDESM de una linea
estratégica que responda a
la sostenibilidad energética
local

entre la | generacibn y manejo y no lo | energética municipal en el
contaminacion  por | considera como una FRE para su | desarrollo local en el
RSU vy la GEL integracion a la GEL municipio de Cienfuegos

Todas las acciones de mejora poseen la misma prioridad es por ello que, conjuntamente a esta
investigacion, se realicen otras paralelas. En el caso del presente estudio se desarrolla la accion
de mejora: Incorporacion de las potencialidades energéticas municipales (Kimbutu, 2017) en el
desarrollo local en el municipio de Cienfuegos, se dio respuesta a la causa potencial:

- Existen pocos proyectos de DL que incorporen las FRE a la gestion del gobierno local - Incidir
en la incorporacién en la EDESM de una linea estratégica que responda a la sostenibilidad
energética local, dando respuesta a la causa potencial: Necesidad de definir en la EDESM de la
linea estratégica relacionada con la sostenibilidad energética local y Incorporacién de los RSU
como una potencialidad energética municipal en el desarrollo local en el municipio de
Cienfuegos, en respuesta a la causa potencial: No se evidencia en el municipio la relacién entre

la contaminacion por RSU y la GEL.







Capitulo Ill: Propuesta para la incorporacion de la gestion de los residuos sdlidos
urbanos en la gestién energética del gobierno local de Cienfuegos

3.1. Introduccién

En el desarrollo de este capitulo se utiliza, para el analisis, la metodologia para la solucién de
problemas del ingeniero industrial donde en la etapa de analisis, seleccion y disefio de la
solucion, es necesario recurrir a la herramienta Andlisis de modos y efectos de fallo y
criticabilidad. Para el disefio de la accion de mejora se realizé una revision documental sobre la
generacion de residuos soélidos RSU en diferentes ciudades del mundo. En la seleccién de la
tecnologia propuesta se utilizé el Proceso Analitico Jerarquico.

En la implementacion de la acciébn de mejora se proporciona respuestas a las causas
potenciales analizadas en el capitulo anterior.

3.2. Metodologia de solucion de problemas del ingeniero industrial

En el desarrollo de la investigacion se utiliza para el andlisis, la metodologia para la solucion de
problemas como se muestra en la Figura 3.1.

Para su aplicacion, en las etapas generales, se realizan las siguientes tareas:

Figura 3.1: Etapas generales de la solucién de problemas en Ingenieria Industrial
Fuente: (Alonso et al., 2005).




3.2.1. Definicién y anédlisis del problema

En esta etapa se procede a describir el problema de la organizacion objeto de estudio, se
realiza el andlisis del proceso y para ello se propone la utilizacion de técnicas y herramientas
como:

e Mapa de procesos

¢ Mapa general de procesos

e SIPOC

¢ Flujogramas

¢ Aplicacion de listas de chequeo

e Cuestionarios

e Priorizacion de causas

¢ Andlisis estadisticos

¢ Anadlisis de distribuciones

e Capacidad de cumplir las especificaciones

e Observacion directa

¢ Revision de documentos

e Métodos de expertos. Este permite conocer las opiniones de los especialistas con mayor
dominio del tema vy realizar una investigacion profunda. Se realizé el célculo del numero de
expertos a través de la siguiente expresion:

n— PA-Pp)k

Donde: i

K: constante que depende del nivel de significacion estadistica.

p: proporcion de error cometido al hacer estimaciones del problema con n expertos.

i precision del experimento (i< 12).

99% 6.6564
95% 3.8416
90% 2.6896

Se emplearon los siguientes criterios para la seleccién de los miembros del equipo de trabajo:
¢ Afios de experiencia

¢ Vinculacion a la actividad lo méas directamente posible




e Capacidad para trabajar en equipo

e Conocimiento sobre el tema a tratar

Se utilizé la metodologia de Cortés e Iglesias (2005) para el célculo del coeficiente de
competencia, la misma posee como objetivo asegurar que los expertos consultados
verdaderamente puedan aportar criterios significativos respecto al tema objeto de estudio. Se

seleccionaron con un coeficiente de competencia entre medio y alto.

3.2.2. Andlisis, seleccién y disefio de la solucion

Se unieron los pasos: andlisis y seleccion de la alternativa de solucién y disefio de la solucién,
debido a que en la etapa anterior se realizd el analisis de: el problema, las causas y su
priorizacion. En esta etapa se utiliza la metodologia de la 5 Wsy 2 Hs o 5Ws y 1 H con la

finalidad de establecer el plan de mejora para lograr el objetivo de la investigacion.

3.2.3. Implementacién
En esta etapa se implementan las acciones y se da seguimiento a la mejora del proceso de
calibracion a través de los indicadores establecidos.

3.3. Aplicacién de la metodologia para la solucién de problemas

Se aplicaron las etapas de la metodologia de solucién de problemas que permitiran mejorar la

gestion energética del gobierno municipal de Cienfuegos.

3.3.1. Definicién y andlisis del problema

Para el andlisis del problema se determind el grupo de expertos. Después de efectuar los
calculos, para determinar su nimero, se obtuvo que once era la cantidad perteneciente a:
Facultad de Ciencias Econ6micas y Empresariales (FCEE) de la Universidad de Cienfuegos,
Gobierno municipal, Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA) y Delegacion
Provincial del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

e Dr. C. Juan José Cabello Eras (CEEMA)

e Dr. C. José Monteagudo LLanes (CEEMA)

e Dr. C. Eduardo Julio Lépez Bastida (CEEMA)

e Dr. C. Julio Gbmez Sarduy (CEEMA)

e Dra. C Dunia Garcia Lorenzo (FCEE- CEEMA)




e Dr. C. Mario Alvarez-Guerra Plasencia (CEEMA)

e Dra. C Dianelys Nogueira Rivera (DIIUM)

e MSc. Milagros Montesinos Pérez (CEEMA)

e MSc. Jenny Correa Soto (DIIUCF)

e MSc. Evelio Angel Alvarez Lopez (CITMA)

e MSc. Arnaldo Cruz Cruz (Gobierno Municipal)

A todos se les realiz6 un analisis de experticia segun se muestra en el anexo 3.

Los expertos analizaron la situacion actual del manejo de los RSU en el municipio de
Cienfuegos, a partir del sistema de evaluacion del manejo de los RSU, el diagndéstico a través
del Plan General de Ordenamiento Territorial Urbano (PGOTU) de la Direccién Provincial de
Planificacion Fisica (DPPF) e investigaciones de la Universidad de Cienfuegos.

3.3.1.1 Andlisis de los antecedentes y situaciéon problematica en el contexto del manejo

de los RSU en Cienfuegos

Se analizaron los estudios realizados por De La Pefia (2012) con Sistema para evaluar el
manejo de los RSU en la ciudad de Cienfuegos y la Direccion Provincial de Planificacién Fisica
con el Plan General de Ordenamiento Territorial Urbano (PGOTU) en el municipio Cienfuegos.
A continuacion, se evidencian los resultados obtenidos:

¢ Diagndstico de la situacion del manejo de los residuos sélidos en la ciudad de Cienfuegos en
el afio 2011 (De La Pefia, 2012):

Se ejecutdé mediante el Sistema de Evaluacién del manejo de los Residuos Sélidos Urbanos,
donde se evallan las etapas del manejo de los RSU a través de indicadores. En la evaluacion
de estos, solo en trece de los diecinueve consejos populares del municipio, el cumplimiento del
plan de disposicion final resulté satisfactorio durante el afio 2011, mientras el cumplimiento del
plan de costos de proceso fue satisfactorio (S) durante nueve meses.

El resto de los indicadores se comporté de forma no satisfactoria (NS), por lo que la evaluacion
general del manejo de los residuos sélidos resultdé en el municipio de Cienfuegos no
satisfactoria (NS) para el afio 2011.

¢ Direccion Provincial de Planificacion Fisica con el Plan General de Ordenamiento Territorial
Urbano (PGOTU), municipio Cienfuegos: El diagndstico al medioambiente realizado a través el
Plan General de Ordenamiento Territorial Urbano (PGOTU), municipio Cienfuegos, arrojo los

siguientes resultados:




1. La problemética de los desechos solidos urbanos, aunque identificada desde hace varios
afios, no ha obtenido soluciones adecuadas y definitivas, consecuencia de una carente
planificacion estratégica y manejo integral de la actividad, pues mantiene un caracter operativo.
2. Existen vertederos microlocalizados de desechos soélidos en todos los asentamientos
urbanos: dos en la Ciudad de Cienfuegos, uno en Pepito Tey, uno en Guaos, uno en Castillo de
Jagua y ademés en el asentamiento rural Mértires de Barbados. Excepto el vertedero de
Baldosa, ubicado en la ciudad y que actualmente se encuentra en proceso constructivo para
realizar tratamiento de relleno sanitario, el resto de las &reas de depdésito no poseen tratamiento
y su vertimiento final es a cielo abierto, contrario a las Normas Cubanas 135,136 y 137:2002,
gue regulan lo relacionado con esta actividad.

3. La basura esta compuesta fundamentalmente por: residuos de alimentos, plasticos, metales
de diversos tipos, cristal, desechos de hospitales, compuestos quimicos, escombros y otros; se
desconoce el volumen y la proporcion de los mismos respecto al total generado pues no existe
clasificacion primaria de ellos, ni control estricto sobre el tema. Tampoco se registra la
estadistica del total de entidades generadoras y la cantidad que aportan per capita.

4. Aparecen, ademas, diversas areas de vertederos ilegales en los barrios Reina y oeste de
O’Bourke, que afectan en gran medida la bahia y su zona costera. Asimismo, se originan en
barrios de la periferia como: Buena Vista, Tulipan, San Lazaro y Caonao y causan serios dafios
al suelo por la lixiviacion de los mismos. Esta situacion es, ademas, causa de la generacion de
vectores, malos olores, obstruccién del drenaje, deterioro de la imagen urbana y afectacion de
areas para el crecimiento perspectivo de la ciudad.

5. El sistema de recogida en la ciudad se realiza con siete camiones colectores especializados
de la Empresa de Comunales y siete camiones abiertos contratados a otras instituciones, estos
altimos no cumplen las normas establecidas para la actividad. Aln existen grandes deficiencias
con la recogida en los barrios de Reina, Juanita 2 y Tulipan, que genera la proliferacion de
microvertederos y desencadenan una seria problematica higiénico-estética en estos espacios
urbanos.

6. Los consejos populares de Paraiso, Caonao y los asentamientos urbanos Guaos, Guabairo y
Pepito Tey asumen el servicio de recogida mediante carretones de traccion animal. Las zonas
industriales no poseen dicho servicio.

Los principales problemas detectados por el PGOTU en el manejo de los residuos soélidos en el
municipio de Cienfuegos son:

v Insuficiencia de instrumentos y medios técnicos para todas las actividades relacionadas con

los residuos sdlidos.




v Inadecuada transportacion, tratamiento y disposicion final de la basura y los residuos sélidos
peligrosos.

v Carencia de financiamiento para enfrentar las inversiones necesarias.

v" Indisciplina social y empresarial.

v’ Falta de educacion y conciencia ambiental ciudadana.

v Incumplimiento de reglamentos, ordenanzas, normas y leyes establecidas respecto a toda
esta temética.

v' Ineficiente control sobre las contravenciones que se realizan.

v Proliferacién de viviendas en areas de vertederos y viceversa. Se destacan el barrio de
Reina y los dos vertederos legales de la ciudad.

v" Predominio de desinterés social e institucional por el tema de la basura.

v No existe un inventario y control de cada una de las entidades que brindan servicios de
recogida de basura por lo que se desconocen los mecanismos utilizados para la disposiciéon
final.

¢ Investigacion Manejo integrado de los residuos sélidos urbanos en el municipio (Correa et al.,
2017). Se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Se realizdé un andlisis de la situacion actual del manejo de los RSU en el municipio de
Cienfuegos y se catalogé como deficiente, debido a una serie de causas principales como:
inestabilidad en la recogida de las RSU, insuficientes equipos de medicion, recoleccion,
transporte y tratamiento y practica de acciones puntuales para la educacion ambiental solo en
algunos consejos populares (CP) del municipio.

2. Se propone una estrategia de monitoreo para el cumplimiento del plan de accién para el
manejo de residuos sélidos en el municipio de Cienfuegos, para su ejecucion se utilizaron los
indicadores planteados en: Sistema de evaluacién para el manejo de RSU (De La Pefia, 2012),
PGOTU para el municipio de Cienfuegos (DPPF, 2012) y la Oficina Municipal de Estadistica e
Informacion (OMEI). De quince indicadores se determinaron medir: ocho mensualmente, uno
semestral y seis anual.

Con el grupo de expertos se identificaron las causas incidentes en el deficiente manejo de los
RSU en el municipio de Cienfuegos, mediante el Diagrama Causa- Efecto, mostrado en la
Anexo 4.

Del andlisis anterior se listan las causas potenciales que influyen en el deficiente manejo de los
RSU en el municipio:

1. Insuficientes equipos para la recoleccion de los RSU

2. Insuficiente tratamiento de los RSU




3.3.2. Andlisis, seleccion y disefio de la solucién

Para el andlisis, seleccion y priorizacién de las acciones de mejoras se utilizé la herramienta
Analisis de modos y efectos de fallo y Criticabilidad (AMEFC), con el estudio correspondiente de
equipos recolectores de RSU y el comportamiento de los indicadores para su manejo en el
municipio.

Tabla 3.1: Promedio de equipos recolectores de desechos sélidos trabajando. Fuente: (ONEI,
2016).

2010 | 2011 2012 | 2013| 2014 | 2015

Concepto

Promedio de colectores trabajando 8 7 7 5 2 5

Promedio de tractores c/carretas trabajando 1 1 1 2 4 5
Promedio de camiones abiertos trabajando 11 10 10 5 10 8 g
Promedio de carros de traccion animal 5

trabajando 41 31 31 43 34 29

Promedio de buldéceres trabajando 1 2 2 1 1 1

Total de equipos trabajando 62 51 51 56 51 48

Figura 3.2: Total, de equipos trabajando en el municipio de Cienfuegos en la recoleccion de
RSU. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.2 se puede apreciar el total de equipos recolectores de desechos sélidos que
trabajaron durante el periodo 2010- 2015. Se evidencia el 2010, como el afio de mayor
promedio de equipos en funcionamiento con mas de sesenta equipos activos. No sucedio lo
mismo en 2011 y 2012 pues ocurrié una disminucion, mas notable en el 2015. Comparado con
el afio 2010 se puede observar el déficit de equipos debido a su deterioro.

En el centro de la ciudad se utilizan los colectores y en los consejos populares mas alejados, los
carros de traccion animal, tractores con carreta y camiones abiertos. Otra forma de mantener
las calles limpias en el municipio es mediante el barrido de calles, actividad esta que comienza
a partir de las 4:40 am hasta las 12:40 pm, con un doble barrido de 1:00 pm a 7:00 pm.

En el manejo de los RSU se muestra a través de los indicadores descritos a continuacion y se
aprecia su comportamiento durante el periodo 2010-2015 (ver anexos 5y 6).
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Figura 3.3: Volumen total de RSU recolectados en el municipio de Cienfuegos en la recoleccion
de RSU. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.3 se aprecia el volumen total de RSU recolectados en el municipio de Cienfuegos
durante el periodo 2010- 2015. En ella se observa una disminucion en el 2011, probablemente
causado por la rebaja en el total de equipos en funcionamiento existente en ese afio, como bien
se explicé anteriormente en el analisis de la figura 3.2. En los afios posteriores se denota un
aumento en la recoleccion de volumen de RSU.

Para la priorizacién de las acciones de mejora se utilizé la herramienta Analisis de Modo Fallo
Efecto y Criticabilidad (FMEAC), cuyos resultados se muestran en el anexo 7, tabla 3.2 y figura
3.4.




Tabla 3.2: Modos de fallo en el manejo de RSU en el municipio de Cienfuegos. Fuente:

Elaboracion propia.

BN €2 =l R articip?c?éen \cumulaogo
No se clasifica en el sector residencial los RSU | 900 42.8571429 42.8571429
Aumento de volumen RSU 720 34.2857143 77.1428571
Recogida ineficiente de los RSU en los CP 480 22.8571429 1763.26531
Total 2644 100

Grafica de Pareto para Frecuencia

100.00
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Figura 3.4: Modos de fallo en el manejo de RSU en el municipio de Cienfuegos. Fuente:
Elaboracion propia.

En la figura 3.4 se puntualiza, mediante una grafica de Pareto, la frecuencia de los modos de
fallos en el manejo de los RSU en el municipio de Cienfuegos, estos no se clasifican en el
sector residencial, ni su aumento a nivel municipal, por lo que la accion de mejora a priorizar es:

La propuesta de una tecnologia para tratamiento eficiente de los RSU municipales.

3.3.2.1 Disefio de la accidon de mejora

El tema de la generacién de los RSU en Cuba constituye un problema que se acrecienta, dicha
afirmacion se fundamenta principalmente en el aumento del volumen y su composicion debido a
la existencia de una generacion de cuatro mil toneladas de los mismos para un promedio de 0.5
Kg cada dia por habitante.

El municipio de Cienfuegos en el afio 2001 era el mayor generador de residuos solidos con un
aproximado de 116173 Kg/dia, posee el mismo indice de generacion de RSU que Ciudad de la
Habana con un 0,75 Kg/dia por habitante (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012.), esta ultima con




mayor nimero de habitantes. En el afilo 2005 en municipio de Cienfuegos se evidencié una
disminucion en el indice con respecto al 2001. La tabla 3.3 muestra este analisis.

Tabla 3.3: Generacion de Residuos diario en Ciudad Habana y Cienfuegos. Fuente:

Elaboracion propia.

e e O (e

Ciudad de La | 2001 2186.632 0.75 1639.974 1,640
Habana

Cienfuegos 2001 154.897 0.75 116173 116
Cienfuegos 2005 164.749 0,58 150311 150

Es necesario considerar que estos datos corresponden al 2001 porque es entonces que se
comienza a conceder importancia a la generacion de los RSU, aunque no existen referencias de
continuidad de estudios hasta el afio 2016 con las investigaciones realizadas por (De la Pefia
2012), (Rodriguez; Brito; Bérriz, 2013) y (Correa et. al.,, 2017), por lo que existe
desproporcionalidad entre el volumen de desechos generados en la practica y el
desconocimiento de la magnitud real de los mismos, pues la recogida no se planifica segun los
volimenes materialmente existentes.

No existen registros hasta el momento de cuantas toneladas se generan al dia, ni el indice per
capita. No cuentan, en primer lugar, con una computadora para el registro en una base de
datos, pero tampoco son capaces de archivar en hojas esta documentacion.

En el anexo 8 se presenta para el afio 2016 el volumen de RSU recolectados por provincia en
miles de metros cubicos, asi como la poblacion existente de las mismas, datos obtenidos de
ONEI (2016), obteniéndose el indice generado en metros cubicos por habitantes en dichas

provincias.
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Figura 3.5: indice de la relacion volumen de RSU/poblaciéon por provincia, 2016. Fuente:

Elaboracion propia.

En la figura 3.5 se aprecia el indice de la relacion volumen RSU/poblacién por provincia en el
afio 2016. Se comprob6 que ocho poseen el indice mas bajo, en un rango de 1,4 a 2,0, entre
ellas Cienfuegos con 2,0 m3 por habitantes, que la sitda en el lugar nueve.

El anexo 9 muestra una actualizacién del volumen total de desechos soélidos recolectados en el
municipio de Cienfuegos, asi como la cantidad de habitantes, datos publicados por ONEI
(2016).

Al no estar actualizada la poblacion del 2017, se utilizo la misma del afio 2016, pues de un afio
al otro no debe variar significativamente y el anuario 2018 no habia sido publicado hasta el

momento de la investigacion.
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Figura 3.6: indice de la relacion volumen de VDSR/poblacion en el municipio de Cienfuegos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3.6 se aprecia que el indice de relacion volumen de VDSR/poblacién en el municipio
de Cienfuegos a partir del afio 2013 comienza a ascender notablemente y se incrementa en 1,8
metros cubicos por habitantes en el 2017.

Los RSU se depositan en vertederos, el municipio de Cienfuegos cuenta con un total de siete y
de ellos solo seis funcionan, los cuales estan localizados por consejos populares como se
muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Resumen de vertederos del municipio Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

Ubicacién
Cantidad | Consejos Populares
1 Rancho Luna

Caonao
Pepito Tey
CEN
Paraiso
Pueblo Griffo

Cantidad | Funcionamiento

N

Los RSU denominados residuos domésticos provienen del sector residencial, se generan en los
domicilios particulares, los comercios, las oficinas y los servicios. Estos tipos de RSU son
inorgénicos y organicos cuya clasificacion detallada se encuentra en el anexo 10.

Se realiz6 una revision de documentos como se muestra en la tabla 3.5

Tabla 3.5: Generacion en diferentes ciudades del mundo. Fuente: Elaboracion propia.

Ciudad Total-RSU % orgéanico % inorgéanico Poblacién
(Habitantes)
Peru Huanuco 6855.616 T/afo 64.41 35.59 854.234
Ecuador Distrito 651 803 T/afio 57 43 2 505 344
metropolitano
de Quito
Argentina Rosario 288000 T/afio 51 49 654,789
Colombia Bogota 437.760 T/afo 71 29 7 980 001
Argentina | Buenos Aires 6000 T/dia 41 59 2890 151
Bolivia Yacuiba 65 T/dia 37 63 91.998
México Ciudad de 12.920 T/dia 52.4 45 8'851,080
México
(capital)
Venezuela Zulia 4205106 Kg/ dia
Uruguay Tacuarembo 40 T/dia 54 757
China Changzhou 44.40 34.60 4592 431




Bolivia Santa Cruz 1.044 T/dia 53.2 46.8 2.785.762
Espafia Andalucia 4.6 millones de 44 56 8.399.043
T/ano
Peru Callao 5 970 T/dia 53.16% 44,11 800 000
Brasil 55 45
Bolivia La Paz 553 T/dia 47.3 52.7 764 617
Espana Cataluiia 3.6 millones 42 55 7 504 008
de Ton/afo

En Cuba los RSU estan compuestos por: 59.45 % de materias organicas y 40.55 %
inorganicas. (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Por tanto, se considera para el municipio de
Cienfuegos esta misma composicion de RSU, debido a que la Direccion Provincial y Municipal
de Servicios Comunales no posee esta informacion. El municipio genera, segun la Direccion

Municipal de Servicios Comunales, los RSU como se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Residuos solidos urbanos organicos e inorganicos diario, mensual y anual. Fuente:

Elaboracion propia.

Dia Mes Ano

Volumen 600 (m°) 22 (Mm°®) 264 (Mm®)
RSU organico 356.7 13.079 156.948
RSU inorgéanico 243.3 8.921 107.052

Por estas razones es de vital importancia maniobrar sobre el municipio Cienfuegos en la gestion
de RSU para lograr convertir en una oportunidad la generacion de energia pues de no mediar
acciones urgentes, en cuanto al nivel de generacion, empeoraran los problemas relacionados
con la gestién inadecuada.

El camino hacia una gestion adecuada de los residuos solidos recién se ha iniciado, varias
lineas de accién deben profundizarse para lograr el objetivo en comdn de desarrollo sostenible

del sector en nuestros paises.

3.3.2.2 Tecnologias que se pueden utilizar para el tratamiento de los RSU

Existe actualmente gran cantidad de tipos de tratamientos de los RSU, pero en lo particular lo
referente en el tratamiento, la separacion y aprovechamiento de diversos subproductos y a la
disposicion final de los residuos.

Algunas clasificaciones de los tratamientos de RSU, con una breve descripcion de en qué

consiste cada tratamiento se muestra a continuacion.




1. Tratamiento Mecénico-Biol6gico: El Tratamiento Mecanico-Bioldgico es una tecnologia de
pre-tratamiento de los residuos soélidos y de manejo especial.

2. Arco de plasma por gasificacion: La gasificacion por plasma es una tecnologia de tratamiento
de residuos que utiliza energia eléctrica de alta temperatura, creada por un gasificador de arco
eléctrico.

3. Proceso de manta de lodo anaerébico de flujo ascendente: Es una tecnologia que se
denomina reactor UASB por sus siglas en inglés (Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket), que
es una forma de digestor anaerobio que se utiliza en el tratamiento de aguas residuales.

4. Fijacién gquimica y solidificacion de residuos peligrosos: La estabilizaciéon y solidificacién
tienen como objetivo inmovilizar los componentes toxicos de los residuos peligrosos, para
prevenir la lixiviacion de los residuos una vez eliminados.

5. Autoclave de residuos solidos urbanos: Una autoclave de los residuos es una forma de
tratamiento de residuos sélidos que utiliza el calor, vapor y la presiéon de una autoclave industrial
en el tratamiento de los residuos.

6. Proceso de oxidacion térmica: El proceso, basado en la oxidacion térmica y gasificacion de
residuos, es un método puntero en la reduccion de residuos médicos, industriales y
municipales, desde su forma original de depdsito hasta conseguir un pequefio volumen

7. Operacion del sistema TOPS: El proceso comprende una primera etapa de combustion,
donde el desecho se quema en una direccion arriba a abajo.

8. Vitrificacion: La vitrificacion es el proceso de conversion de un material en un sélido amorfo
similar al vidrio, carente de toda estructura cristalina.

9. Biodrying: Es el proceso por el cual los residuos biodegradables se calientan rapidamente a
través de las etapas iniciales de compostaje para eliminar la humedad de un flujo de residuos y
por lo tanto reducir su peso total.

10. Gasificacion: La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso
(residuo orgénico) es transformado en un gas combustible de bajo poder calorifico, mediante
una serie de reacciones que ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente
gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua).

11. Separacion (manual o mecanizada): Es muy usada para la recuperacion de papel, carton,
vidrio, metales y otros productos que son sujetos de comercializacion.

12. Trituracién: Es un proceso por medio del cual se reduce el volumen de los residuos para
disminuir el costo del transporte.

13. Compactacion: Este método se utiliza principalmente en los rellenos sanitarios para el

confinamiento definitivo de los residuos.




14. Composteo: Este método es utilizado para procesar la parte organica de los residuos
sélidos municipales que, generalmente, representa el 40-60% del volumen total.
15. Digestiobn Anaerobia: Es el proceso natural por el cual se degrada la materia orgénica,
como en el caso de los rellenos sanitarios.
16. Hidrdlisis: Proceso mediante el cual se rompen los enlaces moleculares de los residuos
agregando reactivos que pueden ser acidos, bases, o enzimas.
17. Oxidacion: Esta tecnologia estd basada principalmente en el uso de agentes oxidantes
tales como Peroxido de Hidrogeno, Ozono o Hipoclorito de Calcio para oxidar la materia
organica.
18. Incineracion: Es una tecnologia compleja y costosa pero efectiva para hacer el tratamiento
de los residuos solidos peligrosos y no peligrosos (municipales). La incineracion exige que los
residuos tengan un poder calorifico superior a 1,200 [KCal/Kg].
19. Pirdlisis: Este método se utiliza para el tratamiento de materiales organicos con alto valor
calorifico como llantas, aceites, telas y carton contaminados con aceite, madera, etc.
20. Microondas: La tecnologia de microondas se emplea en sistemas modernos de tratamiento
de los residuos infecto-contagiosos provenientes de hospitales y clinicas.
21. Esterilizacién: Es el proceso tipico de tratamiento térmico de los residuos que se realiza
empleando calor seco o vapor. Se emplea para la desinfeccién de residuos infecto-contagiosos.
Una vez analizadas estas tecnologias y las caracteristicas de los RSU en el municipio de
Cienfuegos, se procedié a determinar las propuestas mas apropiadas para el procesamiento
adecuado de los RSU, de acuerdo a los recursos y disponibilidades del territorio.
1. Separacion (manual o mecanizada)
2. Proceso de oxidacion térmica
3. Tratamiento Mecanico-Biolégico
4. Pirdlisis
Para la seleccion de la tecnologia a proponer para el tratamiento de RSU en el municipio de
Cienfuegos se utiliza el Proceso Analitico Jerarquico (AHP — Analytic Hierarchy Process), cuya
metodologia se muestra en el anexo 11.
Procediéndose a determinar los criterios necesarios para la aplicacion de la tecnologia siendo
estos criterios:
1- Criterio medioambiental
2
3
4

Criterio socio-cultura

Criterio econémico

Criterio técnico




Estos criterios de selecciébn se toman en cuenta segun lo que plantea (Prada 2016), (Bleda
2017)
1- Criterio medioambiental
Engloba cualquier cambio, tanto positivo como negativo, en la tierra, los ecosistemas y la salud
publica como consecuencia de una gestion de residuos deficiente y tiene en cuenta aspectos
como:

e Contaminacion del aire y de las aguas

e Exposicién a patdbgenos

e Uso, requerimiento y contaminaciéon de los suelos

o Recuperacién de materiales

e Eliminacion y cubierta de residuos

e Recuperacion neta de energia

e Molestias por ruidos, vibraciones y olores
2- Criterio socio-cultura
La caracteristica mas importante de la sociedad en lo que a gestion de residuos de refiere, es
gque ella misma es la productora de los mismos, estando la fase de produccién estrechamente
relacionada con la prevencién de residuos. No obstante, en la fase de gestién también se debe
tener en cuenta a la sociedad, particularmente en estos aspectos:

e Aceptacion y comprension de la tecnologia a emplear

¢ Usabilidad y compatibilidad con la politica general de gestion

¢ Flexibilidad ante cambios politicos/administrativos

e Facilidad de implementacion

o Posibilidades de mejora en el empleo y la mejora de las condiciones de trabajo

¢ Vulnerabilidad (social) del area
3- Criterio econémico
Sin duda uno de los criterios mas relevantes, abarcando cuestiones como:

e Costes de construccion y de capital

e Costes de operacion y mantenimiento

e Rentabilidad y comerciabilidad de productos resultantes

¢ Plan financiero
4- Criterio técnico
Engloba todo lo relacionado con la capacidad de procesamiento de residuos, su manejo y
evolucion futura:

o Posibilidad real de implementacion




o Robustez

e Facilidad de ampliacion

e Grado de especializacion de los empleados

¢ Adaptabilidad a sistemas existentes
En la tabla 3.7 se adopta una puntuacibn mediante escala numérica con los siguientes
significados para cada valor.

Tabla 3.7: Significados de la cuantificacion de preferencias de Saaty. Fuente: (Bleda, 2017)

Preferencia Preferencia cualitativa
cuantitativa
1 Igual
3 Moderada
5 Esencial
7 Manifiesta
9 Extrema
2,4,6,8 Posibles niveles intermedios

Por lo que se procede a construir la matriz de comparacion de pesos relativos que se muestra
en la tabla 3.8 y figura 3:7.
Tabla 3.8: Comparacion de pesos relativos. Fuente: Elaboracién propia.

Socio-
Medioambiental Cultural Econdmico| Técnico

Medioambiental

Socio-Cultural

Econdmico
Técnico
1 4 3 9
0.25 1 0.33333333 5
0.33333333 3 1 8
0.11111111 0.2 0.125 1
1.69444444 8.2 4.45833333 23

Figura 3:7: Matriz de Comparacion de Criterios. Fuente: Elaboracion propia
Para determinar el vector de prioridad, se realiza a partir de la matriz de prioridades la cual se
muestra en la figura 3.8.




0.59016393 0.48780488 0.6728972 0.39130435
0.14754098 0.12195122 0.07476636  0.2173913
0.19672131 0.36585366 0.22429907 0.34782609
0.06557377 0.02439024 0.02803738 0.04347826

Figura 3.8: Matriz de prioridades para los criterios. Fuente: Elaboracion propia.

Dando como resultado el vector prioridad y el vector normalizado que se muestran a

continuacion.

2.14217036 0.535542589
0.56164986 0.140412466
1.13470012 0.283675031
0.16147966 0.040369915
Vector de prioridad Vector normalizado

Figura 3.9: Vector prioridad y el vector normalizado para los criterios. Fuente: Elaboracién

propia.

En la figura 3.10 se muestra la clasificacion de cada criterio donde se evidencia que el criterio

medioambiental es el de mayor peso con un 53.55% seguido por el criterio econémico con un

28.36.

Clasificacion de Criterios

403 %

= Miedioambiental

= Sociocultural

» Econdmico

Tecnico

Figura 3.10: Clasificacion de cada criterio. Fuente: Elaboracion propia.




El valor propio de la matriz es 4.17036235 (A), y la matriz es consistente con un indice de
consistencia (IC) de 0.05678745 y una relacion de consistencia (RC) de 0.06309717, al ser este
valor menor que 0.1 es sefial de un nivel razonable de consistencia en las comparaciones
pareadas.

En esta investigacién se consideraron cuatro criterios por lo que se hace necesario relacionar

cada criterio con las tecnologias planteadas.

. Criterio Medioambiental
Tabla 3.9: Valoracion del criterio medioambiental para alternativas. Fuente:  Elaboracion
propia.

Proceso Tratamiento

Separacion o o
. de Mecanico- Pirolisis
Alternativa | (manual o e S

oxidacién Bioldgico

mecanizada) térmica

Separacion
(manual o
mecanizada)

Proceso de
oxidacion
térmica
Tratamiento
Mecanico-
Bioldgico

Pirdlisis

1 2 0,33333333 6

0,5 1 0,2 4

3 3 1 9
0,16666667 0,25 0,11111111 1
4,66666667 8,25 1,64444444 20

Figura 3.11: Matriz de valoracion del criterio medioambiental para alternativas. Fuente:
Elaboracion propia.
Para determinar el vector de prioridad, se realiza a partir de la matriz de prioridades la cual se

muestra en la figura 3.12.




Figura 3.12: Matriz de prioridades para la

0,21428571
010714286
064285714
0,03571429

0,24242424
0,12121212
0,606068061
0,03030303

alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

0,2027027
0,12162162
0,60810811
0,06756757

valoracion

0.3
0,2
0,45
0,05

del criterio medioambiental para

Dando como resultado el vector prioridad y el vector normalizado que se muestran a

continuacion.

0,95941266

0,5439766
2,307025860
0,18358488

Vector de prioridad

0,23985316
0,1374%415
0,57675646
0,04589622

Vector normalizado

Figura 3.13: Vector prioridad y el vector normalizado para la valoracion del criterio

medioambiental para alternativas. Fuente:

Elaboracién propia.

En el anexo 12 (a) se muestra la clasificacién de la valoracion del criterio medioambiental para

alternativas donde se evidencia que el Tratamiento Mecanico-Bioldgico es el de mayor peso con

un 57.67% seguido por la Separacién (manual o mecanizada) con un 23.98%.

El valor propio de la matriz es 4.07862611 (A), y la matriz es consistente con un indice de

consistencia (IC) de 0.0262087 y una relacion de consistencia (RC) de 0.02912078, al ser este

valor menor que 0.1 es sefial de un nivel razonable de consistencia en las comparaciones

pareadas.

. Socio-Cultural




Tabla 3.10: Valoracién del criterio Socio-Cultural para

propia.

Alternativa

Separacion
((QEUE
mecanizada)
Proceso
oxidacion
térmica
Tratamiento
Mecanico-
Bioldgico

Pirélisis

(0]

de

Separacion
| (manual o
mecanizada)

Proceso
de
oxidacion
térmica

alternativas. Fuente:

Elaboracion

Tratamiento
Mecanico-
Bioldgico

Pirdlisis

1 3 9
0,33333333 1 6
0,11111111 0,16666667 1
0,14285714 0,25 2
1,5873015%9 441666667 18

7
4
0,5
1
12,5

Figura 3.14: Matriz de valoracion del criterio Socio-Cultural para alternativas. Fuente:

Elaboracion propia.

Para determinar el vector de prioridad, se realiza a partir de la matriz de prioridades la cual se

muestra en la figura 3.15.

0,63
0,21
0,07
0,09

0,67924528
0,22641509
0,03773585
0,05660377

0,5
0,33333333
0,05555556
0,11111111

0,56
0,32
0,04
0,08

Figura 3.15: Matriz de prioridades para la valoracion del criterio Socio-Cultural para

alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

Dando como resultado el vector prioridad y el vector normalizado que se muestran a

continuacion.




2,36924528 0,59231132

1,08974843 0,27243711

0,2032914 0,05082285

0,33771488 0,08442872
Vector de prioridad Vector normalizado

Figura 3.16: Vector prioridad y el vector normalizado para la valoracion del criterio Socio-
Cultural para alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 12 (b) se muestra la clasificacion de la valoracion del criterio Socio-Cultural para
alternativas donde se evidencia que la Separacion (manual o mecanizada) es el de mayor peso
con un 59.23% seguido por el Proceso de oxidacion térmica con un 27.24

El valor propio de la matriz es 4.0663311 (A), y la matriz es consistente con un indice de
consistencia (IC) de 0.02211037 y una relacién de consistencia (RC) de 0.02456708, al ser este
valor menor que 0.1 es sefial de un nivel razonable de consistencia en las comparaciones
pareadas.

o Econdmico

Tabla3.11: Valoracién del criterio Econémico para alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

‘Proceso  Tratamiento
de Mecanico- Pirdlisis
oxidacién Biolégico

Separacion
Alternativa |(manual o

mecanizada) térmica

Separacion
(manual
mecanizada)
Proceso
oxidacioén
térmica
Tratamiento
Mecanico-
Bioldgico
Pirdlisis

1 3 6 0,33333333
0,33333333 1 3 0,16666667
0,1e66660667 0,33333333 1 0,111113111

3 ] 9 1

4,5 10,3333333 13 1,61111111




Figura 3.17: Matriz de valoracién del

Elaboracion propia.

criterio Econdémico para alternativas.

Fuente:

Para determinar el vector de prioridad, se realiza a partir de la matriz de prioridades la cual se

muestra en la figura 3.18.

0,22222222
0,07407407
0,03703704
0,66666667

Figura 3.18: Matriz de prioridades

Fuente: Elaboracion propia.

0,29032258
0,09677419
0,03225806
0,58064516

0,31578947
0,15789474
005263158
047368421

020689655
0,103445828
006896552
0620689606

para la valoracion del criterio Econémico para alternativas.

Se vio como resultado el vector prioridad y el vector normalizado mostrado a continuacion.

Vector de prioridad

1,03523083
0,43219128

0,1908922
2,341658569

0,25880771
0,10804752
004772305
0,58542142

Vector normalizado

Figura 3.19: Vector prioridad y el vector normalizado para la valoracién del criterio Econdmico

para alternativas. Fuente:

Elaboracioén propia.

En el anexo 12 (c) se muestra la clasificaciéon de la valoracién del criterio Econdmico para

alternativas donde se evidencia que la Pirdlisis es el de mayor peso con un 58.54% seguido por

la Separacion (manual o mecanizada) con un 25.88%.

El valor propio de la matriz es 4.08205147 (A), y la matriz es consistente con un indice de
consistencia (IC) de 0.02735049 y una relacién de consistencia (RC) de 0.03038943, al ser este

valor menor que 0.1 es sefial de un nivel razonable de consistencia en las comparaciones

pareadas.

. Técnico




Tabla 3.12: Valoracion del criterio Técnico para alternativas. Fuente:

Separacion
(QEUEL
mecanizada)

Alternativa

Separacion
(QEUEL
mecanizada)

Proceso
de
oxidacion
térmica

(0]

Tratamiento
Mecanico-
Bioldgico

Elaboracion propia.

Pirdlisis

Proceso
oxidacion
térmica

Tratamiento
Mecanico-
Bioldgico

Pirdlisis

(=

16

Figura 3.20: Matriz de valoracion del criterio Técnico para alternativas. Fuente:

propia.

0,16666667 0,125
0,14285714 0,11111111
1 0,5
2 1

3,30952381 1,73611111

Elaboracién

Para determinar el vector de prioridad, se realiza a partir de la matriz de prioridades la cual se

muestra en la figura 3.21.

0,0625
0,0625
0,375
0,5

Figura 3.21: Matriz de prioridades
Fuente: Elaboracion propia.

0,05555556
0,05555556
0,38888889

0,5

0,05035971 0,072
0,04316547 0,064
0,30215827 0,288
0,60431655 0,576

para la valoracién del criterio Técnico para alternativas.

Dando como resultado el vector prioridad y el vector normalizado que se muestran a

continuacion.




0,24041527
0,22522102
1,35404716
2,18031655

0,08010382
0,05630526
0,33851179
0,54507914

Vector de prioridad Vector normalizado

Figura 3.22: Vector prioridad y el vector normalizado para la valoracién del criterio Técnico para
alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 12 (d) se muestra la clasificacion de la valoracién del criterio Técnico para
alternativas donde se evidencia que la pirdlisis es el de mayor peso con un 54.50% seguido por
el Tratamiento Mecéanico-Bioldgico con un 33.85%.

El valor propio de la matriz es 4.02492617 (A), y la matriz es consistente con un indice de
consistencia (IC) de 0.00830872 y una relacién de consistencia (RC) de 0.00923191, al ser este
valor menor que 0.1 es sefial de un nivel razonable de consistencia en las comparaciones
pareadas.

Una vez obtenidos los vectores de la priorizacién de las alternativas para cada uno de los
criterios: medioambiental, socio-cultural, econémico y técnico, se procedio a la etapa final que

es la seleccidn de la tecnologia para el sistema de tratamiento.

o Comparacion de alternativas y orden de preferencias
B 7] 0,53554259
0,23985316 0,59231132 0,25830771 0,06010382 g';:g:;g
0,137459415 0,27243711 0,10804782 0,05630526 DFMDBEBBZ
0,57675646 0,05082285 0,04772305 0,33851179 '
0,04589622 0,08442872 0,58542142 0,54507914 - -
] Vector criterios

Figura 3.23: Matriz y vector de criterios normalizado para la clasificacion final de alternativas.

Fuente: Elaboracion propia.




Como resultado el vector de prioridad normalizado que se muestra a continuacion.

0,287463147
0,144811047
0,343217339
0,224508463

Vector de prioridad

Figura 3.24: Vector de prioridad normalizado. Fuente: Elaboracion propia.

Asi, los resultados reflejan que la tecnologia de gestion de residuos que mejor desempefio
demuestra es el Tratamiento Mecanico-Biolégico, como se muestra en el anexo 13. El resto de
alternativas quedan como sigue:

. En segundo lugar, con un 28.74% menos de atractivo, el tratamiento mediante
separacion (manual o mecanizada).

o En tercer lugar, con un 22.45% menos de atractivo, la pirdlisis.

o En ultimo lugar y con un 14.48% menos de atractivo, el tratamiento mediante el proceso

de oxidacion térmica.

3.3.2.3 Tecnologia Tratamiento Mecanico Bioldgico

El Tratamiento Mecanico-Bioldgico es una tecnologia de pre-tratamiento de residuos sélidos y
manejo especial. Armoniza la clasificacién, tratamiento mecanico y tratamiento biolégico de la
porciébn organica de los residuos. El fin primordial es eliminar las contaminaciones a la
atmosfera (biogas) y al subsuelo (lixiviados). El potencial riesgo de biogas para el cambio
climético es veintiuna veces mas alto que el del didxido de carbono. Llamado en ocasiones TBM
(Tratamiento Biologico Mecanico) se refiere al orden del tratamiento.

Los residuos entregados se someten a tratamiento mecanico y de homogeneizacién. En el
primero, la degradacion ocurre por microorganismos aerébicos y se logra una descomposicion
casi completa que ocurrird en un periodo de nueve meses aproximadamente. Se puede
emplear, como alternativa, la implementacién del tratamiento biol6gico en dos etapas. La
primera, comprenderia el tratamiento biol6gico anaerdbico y enseguida, la segunda etapa de
tratamiento aerobio hasta obtener las caracteristicas apropiadas para proceder al relleno

sanitario final.




Los residuos organicos recolectados separadamente se transfieren en abono para la
agricultura. Los residuos tratados contienen una elevada concentracion de materiales re-

aprovechables para generar energia o el reciclaje.

3.3.2.4 Valorizacién energética y valor calorifico de la tecnologia mecénico- biolégico en
el municipio de Cienfuegos

Para la tecnologia propuesta TMB se realiza la valorizacion energética y el valor calorifico de
los RSU a tratar en el municipio de Cienfuegos, solo se consideraran los RSU de clasificacion
organico, pues requieren un tratamiento rapido.

El municipio de Cienfuegos genera segun la tabla 3.13 los siguientes RSU organicos.

Tabla 3.13: Residuos Sélidos Urbanos organicos generados en el municipio de Cienfuegos,

2017. Fuente: Elaboracién propia.

diarios mensual anual
RSU 0.3567 13.079 156.948
organicos 48.54 1780 21 360
generados en 48 540 1 780 000 21 360 000

el municipio

o Valorizacion energética

La valorizacion energética es la estimacion de los RSU potencialmente valorizado para la
generacion de la energia, para el TMB se considera entre 5200 — 6000 kcal/kg es equivalente a
24. 28 MJ/kg (Atabella, J.E.; Colomer, F.J. y Gallardo, A., 2016). Por la que la valorizacion
energética para los RSU orgéanicos generados en el municipio de Cienfuegos en el afio 2017 es
la siguiente:

Tabla 3.14: Valorizacién energética para los RSU organicos generados en el municipio de

Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

Valorizacion energética UM Valor
diaria MJ 1178 551,2
mensual MJ 43 218 400
anual MJ 518 620 800
. Valor calorifico

El valor calorifico considera la obtencion de biogés a través de los RSU organicos, es necesario
mencionar que el biogas se utiliza para la coccion de alimentos, iluminacion de naves y
viviendas, quemado en calderas de procesos industriales, alimentacion de motores de
combustién interna de transporte, bombeo o generacion de energia eléctrica (Guardado, 1999;




Gonzalez y Almeida, 2007). Donde se plantea que el biogés tiene un valor calorifico entre 4700-
5500 kcal/m®y 1m3 de biogéas es equivalente a 1,25 — 1,6 kW y a 0.7 kg de petréleo.

Para los RSU organicos generados en el municipio de Cienfuegos el valor calorifico se muestra
en la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Valor calorifico de los RSU organicos generados en el municipio de Cienfuegos.

Fuente: Elaboracién propia.

Valor calorifico para Valor Valor
RSU generacion de energia calorifico calorifico
organicos electrica (kW) equivalente a equivalente a
Periodo (m?) minimo maximo petroleo (kg) petréleo (ton)
dia 356.7 445.875 570.72 249.69 0.24969
mes 13079 16348.75 20926.4 9155.3 9.1553
afo 156948 196185 251116.8 109863.6 109.8636

Esta tecnologia posibilita un ahorro al pais, representando al afio 196.185 MW a 251.1168MW,
lo que equivale en petréleo una reserva de 109.8636 ton y a nivel monetario se economizarian
teniendo en consideracién que el costo total del MWh entregado en el afio 2016 segun datos
aportados por la OBE fue de 203,73 pesos/ MWh representando un rango de ahorro entre 51
160.03 - 39 968.77 pesos por generacion de energia eléctrica y un ahorro por petréleo no
consumido de 54730,25 USD, los RSU son la potencialidad energética en el desarrollo del
municipio de Cienfuegos.

3.3.3 Implementacién de la accién de mejora

En la Estrategia de Desarrollo Econdmico Social Municipal (EDESM) de Cienfuegos se hace
necesaria la incorporacion de una linea estratégica que responda a la sostenibilidad energética,
en la actualidad la EDESM se encuentra en fase de elaboracion por un grupo multidisciplinario
donde intervienen una serie de actores, los mismos se relacionan a continuacion:

e Presidente Asamblea Municipal del Poder Popular (AMPP)

¢ Vicepresidente AMPP

e Secretaria AMPP- Consejo Administracion Municipal (CAM)

e Grupo de trabajo Municipal de Desarrollo Local (GTMDL)-CAM

¢ Universidad de Cienfuegos

e Presidentes Consejos Populares

e Delegados del Poder Popular




e Medios de Comunicacién Masivos
e Comisiones de la AMPP

e Actores locales (Economia y Planificacion, CITMA, Planificacion Fisica, Otros).

Este grupo realiza una propuesta de vision de desarrollo del municipio quedando enunciada de
la siguiente manera:

Visién de desarrollo del municipio:

“Los cienfuegueros aspiramos a un municipio socialista prospero. Con un desarrollo turistico,
industrial y agropecuario sostenible. Gestor del desarrollo local en la diversificacion econémica
de la actividad productiva y de servicios, en condiciones higiénico-sanitarias satisfactorias, con
el patrimonio cultural y natural conservado, vida cultural activa, con calidad de vida y valores
civicos fortalecidos”.

Quedan definidas las potencialidades y barreras dentro de la EDESM, de ellas las que se

relacionan con la sostenibilidad energética local se muestra en el anexo 14.

Segun las caracteristicas municipales y también en estudios realizados en consenso con el
gobierno municipal, debe incorporarse la potencialidad relacionada con los RSU como elemento
de las FRE a la matriz energética dentro del municipio. En la tabla 3.16 se muestra la propuesta
de la linea estratégica No.4 “Gestiébn energética y medioambiental” que responde a la

sostenibilidad energética local.

Tabla 3.16: Lineas estratégicas del municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia a

partir de datos del Grupo de Proyectos del CAM.

Lineas Estratégicas del Municipio de Cienfuegos

Linea estratégica No. 1 Produccion de alimentos

Transformacion economica productiva y de servicios e
insercion internacional.

Gestion del conocimiento, la innovacion vy la
comunicacion.

Gestion energética y medioambiental.

Linea estratégica No. 2

Linea estratégica No. 3

Linea estratégica No. 4

. L Gestion del Gobierno Local para el desarrollo local.
Linea estratégica No. 5

La linea estratégica Gestibn energética y medioambiental, posibilita la incorporacion de

proyectos enfocados en la GEL, tales como:




1. Proyecto titulado: “Gestién de residuos soélidos urbanos en la localidad cienfueguera. (llI
Fase)”: Este proyecto tributa al mejoramiento del Habitat y la gestion eficiente de la de Energia
y el Medio Ambiente, temas identificados en las Lineas Directrices para la Colaboracion
Internacional aprobadas por el Consejo de la Administracién Municipal de Cienfuegos dentro de
la Estrategia de Desarrollo Local, y se corresponde con las Lineas Prioritarias para el Desarrollo
Territorial de la Provincia potencializando el desarrollo econdmico territorial a través de
proyectos locales, desde las oportunidades y potencialidades enddgenas hacia la sostenibilidad
del territorio: Desarrollados procesos de articulacion para continuar preservando el desarrollo
social-comunitario y el ambiente a partir de la mejora de la estructura de la cobertura de
saneamiento de las aguas servidas e incrementar el tratamiento del residual doméstico,
fortalecer el sistema de higiene en el area de los desechos sélidos urbanos.

2. Proyecto titulado: "Modelo de Gestidon Energética en los 6rganos cubanos de gobierno
local. Fase II". Responde a las necesidades detectadas en su ejecucién, pues la validacion se
realizé en un municipio y existe la necesidad de extenderlo a los restantes municipio de la
Provincia de Cienfuegos, agregando que la Oficina Nacional de Uso Racional de la Energia
(ONURE) ha mostrado su interés en continuar el proyecto y extenderlo en tiempo, aplicacion y
recursos. Ademas, el Modelo de Gestién Energética en los 6rganos cubanos de gobierno local,
en su ejecucion ha identificado y esta en la elaboracion de dos proyectos que responden al

Programa Eficiencia y Conservacion Energética.







Conclusiones generales

1. La generacion de residuos sélidos urbanos, a nivel mundial, alcanza niveles
alarmantes, dado por: el crecimiento poblacional, esquemas y patrones de
vida que asocian erroneamente conceptos como calidad de vida. En Cuba, la
gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) se realiza mediante el
presupuesto municipal, asociada a un servicio de recoleccion deficiente y una
disposicion final en vertederos a cielo abierto, con el menor costo de
operacion, pero el mayor impacto ambiental.

2. En el municipio de Cienfuegos se han realizado estudios sobre la gestion
energética local sin embargo, existen deficiencias que afectan la GEL en los
gobiernos municipales provocadas por causas como: una linea base
energética municipal sin validar, el consumo de energia eléctrica difiere de lo
real, la existencia de pocos proyectos de DL que incorporen las FRE, la
necesidad en la EDESM de la linea estratégica relacionada con la
sostenibilidad energética local entre otras , especial atencion merece que no
se evidencia en el municipio la relacién entre la contaminacion por RSU vy la
GEL.

3. Se propuso una tecnologia para el tratamiento de RSU donde se utiliz6 el
Proceso Analitico Jerarquico, a partir de comparaciones y determinaciéon de
criterios como: medioambiental, econdmico, social y técnico con varias
alternativas y se obtuvo como resultado que la tecnologia oOptima es el
tratamiento mecanico- bilégico, que para los residuos solidos urbanos
organicos generados en el municipio de Cienfuegos posee un nivel de
valorizacion energética al afio de 518 620 800 MJ y un nivel calorifico para la
generacion de energia eléctrica entre 196185 kW y 251116.8 Kw, equivalente
a petréleo de 109 ton; lo que representaria al afio un ahorro de51 160.03 - 39
968.77 pesos y un ahorro de 54730,25 USD.

4. Se logré la propuesta de una linea estratégica, Gestibn energética y
medioambiental, que responde a la sostenibilidad energética municipal donde
se incorporan como potencialidad los residuos sélidos urbanos dentro de los

elementos de desarrollo local y se propicia la incorporacion, a la cartera de




proyectos municipales, los proyectos Gestion de residuos soélidos urbanos en
la localidad cienfueguera (lll Fase) y Modelo de Gestion Energética en los

organos cubanos de gobierno local. Fase Il.







Recomendacion

Incorporar al proyecto Gestidén de residuos sélidos urbanos en la localidad cienfueguera (lll
Fase), que responde a la linea estratégica No. 4: la valoracidén energética y calorifica.
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Anexos

Anexo 1: Tipos de Proyectos segun su clasificacion. Fuente: (OBS, 2016.)

Cuando se habla de proyecto es necesario especificar algo mas que permita definir el area o
sector donde sus competencias se desarrollaran. Existen muchos tipos de
proyectos, pero otros muy comunes son:

e Segun el grado de dificultad que entrafia su consecucion:

a) Proyectos simples: aquellos cuyas tareas no poseen demasiada complejidad y se pueden

realizar en un tiempo relativamente corto.

b) Proyectos complejos: demandan mayor planificacibn o cuyas tareas son numerosas Yy

requieren de una organizacion distinta a la de un proyecto simple. El tren de alta velocidad en

La Meca es un buen ejemplo.

e Segun la procedencia del capital:

a) Proyectos publicos: se financian en su totalidad con fondos publicos o provenientes de

instituciones gubernamentales.

b) Proyectos privados: sus aportes provienen exclusivamente de la iniciativa privada o de

empresas con capital particular.

c) Proyectos mixtos: combinan las dos formas de financiacién: la publica o de entidades

estatales y la privada.

e Segun el grado de experimentacion del proyecto y sus objetivos:

a) Proyectos experimentales: exploran areas o campos donde, hasta el momento, nadie ha

realizado aportes 0 cuya consecucién supone una apuesta por algo inédito o novedoso.

b) Proyectos normalizados: asumen una serie de normas o parametros que marcan las fases

de ejecucion y monitorizacion.

e Segun el sector:

a) Proyectos de construccién: suponen la puesta en marcha de una obra de tipo civil o

arquitectoénico. Por ejemplo, cuando se construyen edificios, puentes, vias ferroviarias, presas,

carreteras, entre otros.

b) Proyectos de energia: se basan en el aprovechamiento y el uso de la energia o en el

hallazgo de nuevas formas de producirla.

c) Proyectos de mineria: consisten en la extraccién de minerales, productos o materias primas

gque se hallan en la naturaleza.

d) Proyectos de transformacion: se ejecutan en un escenario con el objetivo de generar una

transformacion de sus condiciones y caracteristicas.




e) Proyectos de medioambiente: orientados al fomento de practicas para el cuidado y la
preservacion de los recursos naturales y el equilibrio del planeta. Por ejemplo, iniciativas de
reciclaje o de conservacion de bosques.

f) Proyectos industriales: pretenden impulsar la industria en cualquiera de sus sectores a través
de la elaboracion de un producto o servicio.

g) Proyectos de servicios: a diferencia de los proyectos de productos, en este caso se trata de
proporcionar bienes inmateriales a un tercero.

h) Proyectos de banca o finanzas: se orientan a la gestion en el campo de la banca o a las
inversiones de capital. Por ejemplo, cuando una empresa compra las acciones en busca de un
aumento de sus beneficios.

e Segun el &mbito:

a) Proyectos de ingenieria: dirigidos al disefio y elaboracion de herramientas técnicas y
tecnolbgicas, maquinaria de uso industrial, y otra serie de elementos, en funcion de la
especialidad.

b) Proyectos econdmicos: se enfocan en temas monetarios 0 en actividades que reporten
alguna oportunidad de negocio para las empresas.

c) Proyectos fiscales: se relacionan con temas como leyes, procedimientos y reglamentos
propios de la Hacienda Pubica. Son propios del sector publico y entidades con facultades
regulatorias.

d) Proyectos legales: apuntan a la redaccion y puesta en marcha de leyes en un determinado
contexto, pais, region o localidad.

e) Proyectos médicos: orientados al refuerzo de la salud y la sanidad y a la atencion de
pacientes en un lugar especifico. Muchas Organizaciones No Gubernamentales (ONG) realizan
proyectos de este tipo en paises con necesidades de cobertura médica.

f) Proyectos matematicos: impulsan las ideas para la publicacién de teoremas académicos en
este campo o que puedan tener una aplicacion en la realidad.

g) Proyectos artisticos: buscan el impulso de iniciativas relacionadas con las artes plasticas, la
arquitectura, el cine, la literatura, la escultura, etc.

h) Proyectos literarios: se especializan en la produccién, redaccion, revisién y publicacién de
una obra expresada en lengua escrita.

i) Proyectos tecnoldgicos: llevan a cabo iniciativas que poseen como principal objeto la
produccion de un bien tecnol6gico que suponga una mejora en areas o regiones especificas. El
acceso a internet en paises con escaso desarrollo es un buen ejemplo de este tipo de

proyectos.
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j) Proyectos informéticos: se relacionan con la instalacion y puesta en marcha de sistemas
informaticos con determinados fines. Las empresas requieren cada cierto tiempo una
actualizacion de dichos sistemas.

e Segun su orientacion:

a) Proyectos productivos: orientados a promover la produccion de bienes, servicios o productos
con un determinado objetivo.

b) Proyectos educativos: se focalizan en el &rea de la educacién, cualquiera que sea el nivel de
ensefianza. En Espafia, por ejemplo, uno de los proyectos que se desarrolla en este momento
es la implementacién de escuelas bilinglies en varias comunidades autbnomas.

c) Proyectos sociales: apuntan a la mejora de la calidad de vida de una region, pais o localidad.
Las personas son sus principales beneficiarios.

d) Proyectos comunitarios: similares a los proyectos sociales, con la Unica diferencia de que las
personas beneficiadas gozan de un papel activo durante la ejecucion de las labores previstas.
e) Proyectos de investigacion: todo aquel que disponga de medios a grupos de trabajo
focalizados en la indagacion y analisis de areas o campos especificos.

e Segun su area de influencia:

a) Proyectos supranacionales: se implementan en grandes regiones, que por lo general
superan las fronteras nacionales y continentales. Un claro ejemplo son las iniciativas que
surgen al interior de la Union Europea.

b) Proyectos internacionales: en este caso, son proyectos que comparten dos 0 mas paises,
por ejemplo, cualquier iniciativa bilateral.

c) Proyectos locales: su alcance se limita a ciertas comunidades, localidades, pueblos o
comarcas. La accion es mucho mas especifica.

d) Proyectos nacionales: se implementan a lo largo y ancho de un territorio o pais. Son propios
de sistemas de gobierno centralistas en los que se marcan directrices desde la administracién y
el resto de territorios las adoptan.

e) Proyectos regionales: su nivel de incidencia es mayor que la de un proyecto local, pero a la
vez menor que la de uno nacional. En Espafia, las diputaciones provinciales promueven

iniciativas de este tipo.



https://www.obs-edu.com/es/blog-project-management/proyectos-sociales/proyectos-sociales-el-cambio-hecho-realidad

Anexo 2: Método para el calculo del coeficiente de competencia de los expertos. Fuente:

(Cortés e Iglesias, 2005).

Para seleccionar los expertos de acuerdo al criterio de Cortés e Iglesias (2005), se debe:

1. Elaborar una lista de candidatos que cumplan con los requisitos predeterminados de

experiencia, afios de servicio, conocimientos sobre el tema.

2. Determinar el coeficiente de competencia de cada experto.

Este Ultimo paso permite asegurar que los expertos consultados verdaderamente puedan
aportar criterios significativos respecto al tema objeto de estudio.

El coeficiente de competencia de los expertos, segin exponen Cortés e lIglesias (2005), se
calcula a partir de la aplicacién del cuestionario general que se muestra a continuacion:

Cuestionario para la determinacién del coeficiente de competencia de cada experto. Fuente:
Cortés e Iglesias (2005)

Nombre y Apellidos:

1- Autoevalle en una escala de 0 a 10 sus conocimientos sobre el tema que se estudia.

2- Marque la influencia de cada una de las fuentes de argumentacion siguientes:
Fuentes de Argumentacion Alto Medio Bajo

Andlisis tedricos realizados por usted

Experiencia obtenida

Trabajos de autores nacionales que conoce

Trabajos de autores extranjeros que conoce

Conocimientos propios sobre el estado del tema

Su intuicion

Se utiliza la formula siguiente:
K comp. = 1/2 (Kc + Ka)

Donde:

Kc: Coeficiente de Conocimiento: Se obtiene al multiplicar la autovaloracion del propio experto
sobre sus conocimientos del tema en una escala del 0 al 10, por 0,1.

Ka: Coeficiente de Argumentacién: Es la suma de los valores del grado de influencia de cada
una de las fuentes de argumentacion con respecto a una tabla patron, se emplea en esta

investigacion la siguiente tabla:




Fuentes de Argumentacion Alto Medio Bajo

Andlisis tedricos realizados por usted 0.3 0.2 0.1
Experiencia obtenida 0.5 0.4 0.2
Trabajos de autores nacionales que conoce 0.05 0.04 | 0.03
Trabajos de autores extranjeros que conoce 0.05 0.04 | 0.03

Conocimientos propios sobre el estado del tema | 0.05 0.04 | 0.03

Su intuicion 0.05 0.04 | 0.03

Dados los coeficientes Kc y Ka se calcula para cada experto el valor del coeficiente de
competencia Kcomp siguiendo los criterios siguientes:

v La competencia del experto es Alta si K comp> 0.8

v’ La competencia del experto es Media si 0.5 < K comp < 0.8

v’ La competencia del experto es Baja si K comp < 0.5

Anexo 3: Célculo del coeficiente de competencia de cada experto. Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de
Coeficiente de argumentacion Competencia

Coeficiente de

Expertos | conocimiento (Ka) (Kcomp=Kc+Ka/ Nivel
() %)
1 0.9 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto
2 0.8 0.2+0.4+4(0.05)=0.90 0.8 Alto
3 0.8 0.3+0.5+0.03+0.04+0.05+0.04=0.96 0.88 Alto
4 0.9 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto
5 0.8 0.2+0.5+2(0.03)+2(0.04)=0.84 0.82 Alto
6 0.9 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto
7 0.8 0.3+0.5+0.03+0.04+0.05+0.04=0.96 0.88 Alto
8 0.7 0.3+0.4+0.03+4(0.03)=0.79 0.81 Alto
9 0.7 0.3+0.4+4(0.03)=0.76 0.83 Alto
10 0.8 0.2+0.4+4(0.05)=0.90 0.8 Alto
11 0.7 0.2+0.4+0.05+3(0.04)=0.77 0.74 Medio




Anexo 4: Diagrama Causa-Efecto para el analisis causal del manejo de RSU en el municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 5: Definiciones metodolégicas de los principales indicadores para el manejo de los RSU.

Fuente: Elaboracién propia.

Indicador Descripcion

i Constituye el 4area total de calles que existen, con condiciones o
Area total de calles | sin condiciones para ser barridas.
existentes

Constituye el &rea total de calles que, por sus condiciones
3 (asfaltadas y con contenes), se haya determinado por los
Area de calles | organismos competentes que estan aptas para barrer,
aptas para barrer independientemente que se les preste el servicio o no.

Comprende el area total de calles a las que se le presté el servicio

Area de calles | 4e parrido, ya sea manual o mecanico.
barridas

Constituye el total de basura recolectada de las viviendas,
Volumen total de | establecimientos, organismos, escuelas, etc., incluyendo el
desechos solidos | saneamiento

recolectados

Total de vertederos existentes en el territorio, ya sean a cielo

Total de . o
abierto o con relleno sanitario.

vertederos




Anexo 6: Indicadores para el manejo de los RSU en el municipio de Cienfuegos. Fuente:

(ONEI, 2016)

Indicadores

UM

2010

2011

Area total de

calles existentes

Mm?2

670,2

670,2

2012

670,2

2013

670,2

2014

670,2

2015

670,2

Area total de

calles aptas para

barrer

Mm?2

620

640

640

620

620

640,0

Area de calles
barridas

Mm?2

330
825,0

330 447,4

330 069,8

344 444,7

334630,6

341671,6

Total de
vertederos

6

6

6

6

6

De ello: Con
tratamiento
sanitario

Volumen total
desechos
solidos
recolectados

Mms3

265,9

225,7

233,6

258,0

266,0

270,3




Anexo 7: Analisis Modal de Efectos y Fallos (AMFE)
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recoleccién ineficiente | 6n social equipos para la financiamie
de los | Contaminac | 6 recolecciéon de | 10 nto para la 480
RSU en|ion los RSU adquisicion
los CP ambiental de nuevos
en los CP equipos
para la
recogida de
RSU en el
municipio
Volumen de | Aumento | Contaminac | 6 Insuficiente 10 Propuesta 540
RSU de ion tratamiento de de una
municipal volumen ambiental los RSU. tecnologia
RSU en los CP para
Contaminac | 8 tratamiento 720
ion eficiente de
ambiental las  RSU
en las muniCipaleS
zonas de
vertederos
No se | Mezcla de | 10 900
clasifica RSU
en el | organicos e
sector inorganicos
residencia | Contaminac | 8 720
llos RSU | i6n
ambiental
en las
zonas de

vertederos




Anexo 8: indice de la relacién volumen de RSU/poblacion por provincia, 2016. Fuente: Elaboracion

propia.

Pinar del Rio 837.6 588 272 0.0014 1.4
Artemisa 2889.9 506 203 0.0057 5.7

La Habana 7 354. 3 2130 081 0.0034 3.4
Mayabeque 2704.8 381 689 0.0070 7.0
Matanzas 1162.6 709 707 0.0016 1.6
Villa Clara 1125.7 787 857 0.0014 1.4
Cienfuegos 854.3 407 695 0.0020 2.0
Sancti Spiritus 1100.0 466 359 0.0023 2.3
Ciego de Avila 958 434 914 0.0022 2.2
Camaguey 1722.6 772 210 0.0022 2.2
Las Tunas 1171.7 537 221 0.0021 2.1
Holguin 1775.7 1034 331 0.0017 1.7
Granma 1988.4 831 223 0.0023 2.3
Santiago de Cuba 2093.1 1 053 966 0.0019 1.9
Guantanamo 927.8 512 964 0.0018 1.8
Isla de la Juventud 129.9 84 532 0.0015 1.5




Anexo 9: indice de la relacion volumen de VDSR/poblacion en el municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

VDSR
Poblacién
indice
indice

2016 2017

Mm?3 265.9 225.7 233,6 258 266 270.3 268 318

U 172013 170420 172055 173453 174478 174769 176244 176244
Mm?3/hab | 0.0015458 | 0.0013244 | 0.0013577 | 0.0014874 | 0.0015245 | 0.0015466 | 0.0015206 | 0.0018043

m3/hab 15 1.3 13 14 15 1.5 1.5 1.8




Anexo 10: Clasificacion detallada de los componentes de los residuos solidos domiciliarios. Fuente:

Elaboracion propia.

Tipo Caracteristicas

1. Materia Orgéanica

Restos putrescibles como los restos de animales y vegetales,
provenientes generalmente de la cocina tales como
cascara de frutas entre otros

2. Madera, Follaje

Ramas, tallos, raices, hojas y cualquier otra parte de las plantas
productos del clima y las podas.

3. Papel Papel blanco tipo bon, papel periddico, otros.
4. Cartdon Cajas gruesas o delgadas
5. Vidrio Botellas transparentes, ambar, vidrio de ventanas.

6. Plastico PET

Botellas de bebidas y gaseosas.

7. Plastico duro

Frascos, bateas, otros recipientes.

8. Bolsas Envoltura de golosinas y bolsas plasticas

9. Tecno pory Si es representativo considerarlo en este rubro, de lo contrario
similares incorporarlo en otros.
10. Metal Hojalatas, tarro de leche, aparatos de hierro y acero

11. Telas, Textiles

Se refiere a restos de tela y algodén

12.Caucho, cuero,
jebe

13.Pilas y Baterias

14.Restos de

(especificar)

medicina Focos, fluorescentes, envases de pintura, plaguicidas y similares
15.Residuos
sanitarios Papel higiénico, pafiales y toallas higiénicas
16.Residuos inertes Tierra, piedras y similares.
17.0tros

Debe procurarse identificar sus componentes.




Anexo 11: Proceso Analitico Jerarquico. Fuente: Prada (2016).

Este método lo desarrollé el mateméatico Thomas L. Saaty en 1980. Es una metodologia
fundamentada matematicamente que tiene en cuenta elementos cuantitativos y cualitativos en
la solucién de un problema.

El AHP se ha constituido como una herramienta de soporte para las decisiones, que permite
estructurar de forma adecuada procesos de toma de decisiones complejas, incorpora
conceptos y técnicas existentes, pero que no han sido asociadas entre si, como: las
estructuras de complejidad jerarquica, las comparaciones por pares, los juicios redundantes y
los métodos de valores propios para obtener pesos y medir consistencias (Saaty, 2001).

Se fundamenta en:

- La estructuracion del modelo jerarquico (representacién del problema mediante identificacion de
meta, criterios, subcriterios y alternativas)

- Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico

- Comparaciones binarias entre los elementos

- Evaluacion de los elementos mediante asignacién de pesos

- Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados

- Sintesis

- Analisis de sensibilidad

Utiliza comparaciones entre pares de elementos, construye matrices a partir de estas
comparaciones, y emplea elementos del algebra matricial para establecer prioridades entre
los elementos de un nivel, con respecto a otro del nivel inmediato superior (Osorio & Orjuela,
2008).

Establecimiento de Prioridades con el AHP. El AHP, solicita, a quien toma las decisiones, sefialar

una preferencia o prioridad con respecto a cada alternativa de decision en términos de la medida en

la que contribuya cada criterio. Segun la informacién sobre la importancia relativa y las preferencias,
se utiliza el proceso matematico denominado sintesis, para resumir la informacién y proporcionar una

jerarquizacion de prioridades de las alternativas, en términos de preferencia global (Toskano, 2005).

Comparacion por Pares. Para estas comparaciones se manejan escalas de razén, propuesta por
Saaty (1980), en términos de preferencia, importancia o probabilidad, que van desde 1 hasta
9.

Matriz de Comparacion por Pares. Se construyen las llamadas matrices de comparacion por pares

en las que se colocan los elementos en filas y columnas y se evallan de acuerdo a la escala

propuesta.

Sea A una matriz nxn. Sea aij el elemento (i, j) de A, parai=1, 2,...n,y,j=1, 2,...n. Decimos que A

es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas, si aij es la medida de la




preferencia de la alternativa en el renglon i cuando se le compara con la alternativa de la

columna j. Cuando i = j, el valor de aij serd igual a 1, pues se compara la alternativa consigo
misma.
1 a;» ... amm
L
an; an2 ... 1

Ademas se cumple que: aij * aij = 1; es decir:
1 djz . dm
- 1/a21 1 .. dn

A

1Xan1 1/an2 o 1

Sintesis. Este paso asume como objetivo la produccién de un vector de pesos compuesto. En él se
agregan todos los pesos relativos resultado de la matriz anterior, con el fin de determinar un rango de
decisién que permite alcanzar el objetivo principal (Guerrero, 2002). El procedimiento para sintetizar
los juicios se puede resumir en los siguientes pasos:

- Paso 1. Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones.

- Paso 2. Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna, a la matriz resultante se le

denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

Paso 3. Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades relativas de los
elementos comparados.
Matriz de Prioridades. Se consideran las prioridades de cada criterio en términos de la meta global:

Meta
Global

Criterio 1] P,
Criterio 2 | P,

Criterio m LP'm
Donde m es el numero de criterios y P’i es la prioridad del criterio i con respecto a la meta global,
parai=1,2,..., m.
Se denomina matriz de prioridades a la que resume las prioridades para cada alternativa en términos

de cada criterio. Para m criterios y n alternativas se tiene:




. Criteriol Criterio?2 .. Criteriom
Alternativa 1

. ! Pi. Pis Pym
Alternativa 2 P, P, P,m
Alternativa n P, Pn, Pnm

Donde Pij es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, parai=1,2,...,n,yj=1,2..., m
La prioridad global para cada alternativa de decisién se resume en el vector columna que resulta del

producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

Pll P12 .- le P 1 Pgl
Pny, Pn, .. an P m Pgn

Donde Pgi es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i (i= 1, 2,..., n).
Consistencia l6gica. EI AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las
opiniones pareadas que proporciona el tomador de decisiones. Si el grado de consistencia es
aceptable, puede continuarse con el proceso de decision. Si el grado de consistencia es inaceptable,
guien toma las decisiones debe reconsiderar y posiblemente modificar sus juicios sobre las
comparaciones pareadas antes de continuar con el analisis.

La consistencia implica lo siguiente:

Transitividad de las preferencias: Si C1 es mejor que C2 y C2 es mejor que C3 entonces se espera
gue C1 sea mejor que C3.

Proporcionalidad de las preferencias: Si C1 es 3 veces mejor que C2 y C2 es 2 veces mejor que C3
entonces se espera que C1 sea 6 veces mejor que C3.

El AHP calcula la relacién de consistencia RC como el cociente entre el indice de consistencia y el

indice de consistencia aleatorio.

IC Amax—n

RC — — C=—
rAa Donde IC es el indice de consistencia y se calcula como sigue: n—1

El A se calcula mediante el siguiente procedimiento:
1. En la matriz de comparacion por pares se multiplica cada uno de los valores por la prioridad
relativa del primer elemento considerado; se multiplica cada valor de la segunda columna por la
prioridad relativa del segundo elemento y asi cada columna por el elemento correspondiente. Se
suman los valores ubicados a lo largo de los renglones para obtener un vector de valores conocido
como suma ponderada.
2. Se dividen los elementos del vector de sumas ponderadas obtenidas en el paso 1, entre el valor de
prioridad correspondiente.

3- Se calcula la media de los valores encontrados en el paso 2; esta se identificara como A.




IA es el indice de consistencia aleatoria, el indice de consistencia de una matriz de comparaciones
pareadas generada en forma aleatoria. Se puede mostrar que el |IA depende del numero de
elementos que se comparan y asume los siguientes valores:

indice aleatorio (Saaty, 2001)

N° de elementos que
Se comparan
indice aleatorio de ‘

consistencia (l1A) 000 000 058 09 112 124 132 141 145 149

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Se calcula la relacidn de consistencia RC. Este cociente esta disefiado de manera que los valores que exceden
de 0.10 sefialan juicios inconsistentes; es probable que en estos casos el tomador de decisiones desee
reconsiderar y modificar los valores originales de la matriz de comparaciones pareadas. Se considera que los
valores de la razdn de consistencia de 0.10, o menos, son sefial de un nivel razonable de consistencia en las

comparaciones pareadas.




Anexo 12: Clasificacion de la valoracién del criterio para alternativas. Fuente:

propia.

Clasificacion de la tecnologia por el criterio
medioambiental

458%

g

= Separacion (manual o mecanizada)

= Proceso de oxidacion térmica

= Tratamiento Mecanico-Bioldgico

= Pirdlsis

a) medioambiental

Elaboracion

Clasificacion de la tecnologia por el
criterio socio-cultural

B.442872117

5.082285115 _\

27.24371069

5%.23113208

» Separacion (manual o mecanizada)
= Proceso de oxidacion térmica

= Tratamiento Mecanico-Bioldgico

» Pirolisis

b) socio-cultural




Clasificacion de la tecnologia por el
criterio economico

2588077071

58.54214234 ‘
10.80478201

4772304944
» Separacion (manual o mecanizada)
= Proceso de oxidacion térmica
= Tratamiento Mecanico-Biologico
= Pirolisis

c) econdémico

Clasificacion de la tecnologia por el criterio
técnico

m Separacion (manual o mecanizad a)
= Proceso de oxidacion térmica

= Tratamiento Mecanico-Bioldgico

= Pirdlisis

K-35

d) técnico




Anexo 13: Clasificacion final de alternativas, y representacion normalizada. Fuente:
Elaboracion propia.

0,4

0,35

0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Separacion (manual o Proceso de Tratamiento Pirdlisis
mecanizada) oxidacién térmica  Mecanico-Biologico




Anexo 14: Propuesta de potencialidades y barreras del municipio relacionadas con la

sostenibilidad energética local. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Grupo de

Proyectos del CAM.

Potencialidades EEREIES

Existencia de una bahia de 88 km? y 115 km
de costas.

Deterioro de la tecnologia existente en las
redes eléctricas y falta de fiabilidad en el
sistema eléctrico.

Existencia de una sodlida infraestructura
industrial, especializada fundamentalmente
en las ramas de la construccion, quimica,
derivados del petréleo, entre otras factibles a
ser utilizadas.

Existencia de peligro, vulnerabilidad y riesgo
ante los efectos del cambio climatico, la
incidencia de huracanes, intensas lluvias y
focos con peligro de desastres tecnoldgicos.

Predominio de la vivienda tipo | en buen
estado técnico a nivel municipal. (70%).

Deterioro del fondo habitacional con el 30%
de las viviendas en regular y mal estado, asi
como el deterioro de edificios multifamiliares.

Existencia de atraques portuarios de cargas
generales y especializadas en diferentes
zonas de la bahia.

Carencia o0 insuficiente infraestructura
técnica para asimilar el desarrollo
petroquimico propuesto.

100 % de los asentamientos electrificado.

Deficiente fuerza de trabajo en actividades
necesarias para el desarrollo productivo del
territorio, con inestabilidad en puestos de
trabajo menos atractivos en la industria, la
agricultura y la construccion,
fundamentalmente.

Cabecera municipal dotada con servicios de
nivel medio y superior que sirven a su area
de influencia, abarcando 3 municipios y al
resto de la provincia.

El producto turistico Cienfuegos no cuenta
con la puesta en marcha de una estrategia
de desarrollo que considere sus tres
atractivos fundamentales (ciudad, bahia y
naturaleza), actualmente se comercializa
como turismo de transito.




