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RESUMEN

Debido al aumento en la cantidad de petróleo utilizado, grandes cantidades de hidrocarburos se liberan 
anualmente al medio ambiente, constituyendo una de las principales causas de contaminación del 
suelo a nivel mundial. El Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos, Cuba, ejecutó un proyecto 
experimental para desarrollar una técnica innovadora que aumentase la resiliencia territorial, ante dicho 
problema ambiental. El objetivo fue implementar el Despliegue de la Función Calidad (QFD), para 
determinar los requisitos de diseño de las unidades experimentales a evaluar a escala de banco, durante la 
degradación de residuos petrolizados mediante diferentes tratamientos de la ecotecnología de biopilas. Se 
implementó un enfoque de 4 etapas que permitió organizar el equipo, seleccionar la tecnología, adoptar un 
procedimiento para la implementación del QFD para traducir las necesidades en requisitos de ingeniería 
y diseminar los resultados. Las concentraciones de microorganismos, nutrientes y de hidrocarburos en 
la biopila, fueron las características que acumularon más del 50% de los pesos relativos de la matriz de 
primer nivel. Concentración inicial de hidrocarburos y los porcentajes de humedad y de texturizantes 
en la mezcla, obtuvieron los mayores pesos relativos en el segundo nivel. El porcentaje de texturizantes 
en la mezcla de la biopila se identificó como una oportunidad de reducir los costos y de mejoría en la 
eficacia de la biorremediación. Los resultados y lecciones aprendidas propiciaron delinear los protocolos 
experimentales para el diseño ingeniero y permitieron construir un prototipo a escala de banco de las 
biopilas experimentales para la evaluación de diversos tratamientos.

Palabras clave: Biopilas, características, requisitos, resiliencia, residuos petrolizados, QFD, texturizantes, 
tratamientos, unidades experimentales.
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INTRODUCCIÓN

El desarrollo industrial ha traído consigo un aumento 
en la cantidad de petróleo utilizado [1]. Asociado 
a ello, grandes cantidades de hidrocarburos se 
liberan anualmente al medio ambiente [2, 3]. 
Específicamente, los hidrocarburos del petróleo son 
una de las principales causas de contaminación del 
suelo a nivel mundial [4].

Consecuentemente, los suelos contaminados con 
hidrocarburos presentan diferentes y graves peligros 
para el medio ambiente y la salud humana [3]. De una 
parte, la presencia de este contaminante en el suelo 
tiene consecuencias perjudiciales para el ecosistema 
en general, ya que posee efectos tóxicos directos 
que provocan cambios en las propiedades químicas 
y físicas del suelo, como la difusión de oxígeno 
o la capacidad de contenido de agua. Asimismo, 
este tipo de contaminación puede causar daños a 
los organismos vivos debido a la acumulación de 
contaminantes en los tejidos de animales y plantas, 
propiciando la muerte o mutación de estos [4]. Por 
otra parte, estos compuestos también representan 
una seria amenaza para los humanos [2], debido a su 
potencial genotóxico, mutagénico y carcinogénico. En 
ese sentido, han sido clasificados como carcinógenos 
humanos probables por la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas 
en inglés), mientras que la Agencia Internacional 
de Investigación sobre el Cáncer (IARC, por sus 
siglas en inglés) los considera para la evaluación 
del riesgo de cáncer en sitios contaminados [5, 6].

Por su parte, la Agenda 2030 para el Desarrollo 
Sostenible en su amplia visión sobre la sostenibilidad, 
comprende las dimensiones económica, social y 
ambiental. Específicamente, el objetivo 3 tiene la 
intención de garantizar vidas saludables y promover 
el bienestar para todos, en todas las edades. Dentro 
de este objetivo, se destaca especialmente la 
necesidad de reducir sustancialmente el número de 
muertes y enfermedades asociadas a descargas de 
productos químicos peligrosos y a la contaminación. 
Para ello, se supone fundamental lograr el manejo 
ambientalmente racional de los productos químicos 
y todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida 
y una mayor adopción de tecnologías y procesos 
industriales limpios y ecológicos [7].

En las últimas décadas, la biorremediación se 
ha considerado como una técnica emergente, 
ecológica y sostenible debido a su simplicidad, 
rentabilidad [4, 8] y a la capacidad metabólica 
de los microorganismos para degradar los 
hidrocarburos de petróleo en el suelo. Básicamente, 
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la biorremediación puede ocurrir de forma 
natural (atenuación natural) o potenciarse con 
la introducción de nutrientes (bioestimulación) 
o microorganismos (bioaumentación), o bien 
mediante la combinación de métodos [9]. De todas 
las variantes la bioestimulación, que consiste en 
la mejora de las condiciones ambientales desde el 
punto de vista nutricional, ha demostrado ser una 
de las mejores soluciones en términos de facilidad 
y manejo, en comparación con los resultados 
obtenidos [10]. Además, la bioestimulación presenta 
una notable ventaja frente a otras alternativas, 
porque los microorganismos ya están adaptados 
a las condiciones del sitio [9].

La ecotecnología de biopilas está atrayendo gran 
interés como uno de los métodos de bioestimulación 
para suelos contaminados con hidrocarburos que 
constituye al mismo tiempo, una opción efectiva, 
económica y amigable al medio ambiente [11]. 
La biopila se define como un proceso biológico 
controlado donde los contaminantes orgánicos se 
biodegradan y mineralizan. El proceso consiste en 
formar pilas con el suelo contaminado, estimular 
la actividad microbiana, airear, agregar nutrientes 
y mantener la humedad [12].

La Agencia de Medio Ambiente del Ministerio de 
Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA) de 
Cuba, gestiona el Programa de Ciencia, Tecnología 
e Innovación de Interés Nacional: “Uso sostenible 
de los componentes de la Diversidad Biológica en 
Cuba”. Dentro del mismo, constituye una prioridad 
de cara al uso y gestión de la biodiversidad, el 
implementar ecotecnologías dirigidas a la aplicación 
de la biorremediación y al tratamiento de los 
principales contaminantes [13]. Por su parte, el Centro 
de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC) ha 
reportado antecedentes de contaminación significativa 
de suelos contaminados por hidrocarburos, como 
resultado de las operaciones de diversas instalaciones 
industriales de la región central del país [14, 15]. 
Asimismo, según la Estrategia Ambiental Territorial 
de Cienfuegos 2021-2030, la falta de percepción de 
riesgo por parte de las direcciones empresariales, 
respecto al inadecuado manejo de estos residuales, 
ha limitado la actualización de inventarios y sobre 
todo la solución para los residuales periódicamente 
confinados. Datos estadísticos reportan que en la 
provincia de Cienfuegos persisten lodos petrolizados 
confinados resultantes de la colecta a las empresas 

del territorio que ascienden a la cifra de 2.993 
740 kg [16].

En ese contexto y bajo los objetivos del desarrollo 
sostenible, se desarrolló un proyecto experimental, 
de acrónimo BIOPILA, para la evaluación de 
tratamientos de la ecotecnología de biopilas en la 
degradación de residuos petrolizados, como técnica 
innovadora y resiliente ante el problema ambiental 
de la contaminación del suelo con hidrocarburos.

La primera de las cinco etapas del proyecto BIOPILA 
contempló entre otras tareas, traducir a características 
de ingeniería medibles las principales necesidades de 
las partes interesadas en el uso de la ecotecnología 
de biopilas. El desarrollo de dicha primera etapa se 
enfocó en la respuesta a la siguiente interrogante: 
¿Cómo determinar los requisitos de diseño de las 
unidades experimentales a emplear a escala de banco, 
durante la biodegradación de diferentes tratamientos 
de la ecotecnología de biopilas, evaluados como 
alternativa resiliente ante la contaminación del 
suelo con residuos petrolizados?

En ese sentido, resultó crítico el uso de un método 
estructurado que permitiera ya sea identificar 
y priorizar los atributos de la tecnología, como 
ayudar a los ingenieros no familiarizados con los 
problemas ambientales, en el diseño de soluciones 
naturales o ecológicas [17]. El Despliegue de la 
Función Calidad (QFD, por sus siglas en inglés) 
es un método de planificación que ofrece un 
enfoque sistemático en la traducción de atributos 
necesarios, en características de ingeniería con vistas 
a satisfacer expectativas, al superar la ambigüedad 
existente de percepción entre clientes y el equipo de 
diseño [18]. El QFD ha sido extendido a disímiles 
productos y proyectos [19-27], sin embargo, no 
se encontraron antecedentes del uso de dicho 
método aplicado en el desarrollo de tecnologías 
de biorremediación de hidrocarburos. Además, 
se consideró necesario abordar la sostenibilidad 
en el diseño y los requerimientos ambientales 
dentro demandas de las partes interesadas [28]. 
Consecuentemente con la problemática descrita, 
y las limitantes identificadas el objetivo de la 
investigación consistió en implementar el QFD 
para determinar los requisitos de diseño de las 
unidades experimentales empleadas a escala de 
banco, durante la biodegradación de diferentes 
tratamientos de la ecotecnología de biopilas, 
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evaluados como alternativa resiliente ante la 
contaminación del suelo con residuos petrolizados.

MATERIALES Y MÉTODOS

Contextualización del enfoque utilizado
En esta sección, se describe el enfoque utilizado 
formado de cuatro etapas que permitieron: i) Organizar 
el trabajo, creando y capacitando el equipo para el 
despliegue de la función calidad; ii) Seleccionar la 
ecotecnología, comparando las diferentes alternativas 
tecnológicas; iii) Desplegar la función calidad, 
implementando la casa de la calidad (HoQ, por 
sus siglas en inglés); iv) y por último la etapa de 
aprendizaje, donde se concluyó sobre lo realizado 
y se formularon las lecciones aprendidas en aras 
de la diseminación de resultados y desarrollo de 
las siguientes etapas del proyecto. El diagrama del 
enfoque utilizado se muestra en la Figura 1.

La etapa I, organización del trabajo, constituyó la 
piedra angular del proyecto QFD, y sobre ella se 
sustentaron las subsiguientes etapas.

Por su parte, en la etapa II, fue fundamental la 
formulación del resultado deseable a través del 
desarrollo e innovación de la ecotecnología. En 
ese empeño resultaron de utilidad las siguientes 
interrogantes: a) ¿Qué es lo que limita el desempeño 
actual? b) ¿Cuál es el referencial de excelencia 
en el territorio? Las mismas se desarrollan por 
independiente a continuación:

a) ¿Qué es lo que limita el desempeño actual?
En general, la contaminación del suelo por 
hidrocarburos posee un origen antropogénico, 
debido a minería, derrames accidentales, fugas, 
malas prácticas o conductas ilegales en el manejo y 
disposición de desechos [4, 9]. En la manifestación de 
este problema ambiental específico inciden además 
múltiples factores que incluyen: i) la obsolescencia 
tecnológica; ii) la insuficiente introducción de 
prácticas de carácter preventivo orientadas a la 
reducción de la generación de residuales en la 
fuente de origen; iii) la insuficiente cobertura de 
tratamiento de residuales y el incumplimiento de 
los ciclos de reparación y mantenimiento [16].

Respecto al último factor, los separadores gravitatorios 
convencionales de agua e hidrocarburo constituyen 
un componente clave en las operaciones de 

tratamiento, durante la separación del aceite, la 
grasa, los hidrocarburos y los sedimentos de las 
aguas residuales dentro la industria de procesos 
[29]. Desafortunadamente, muchos dispositivos de 
separación vigentes en la industria son similares a 
los utilizados hace más de cien años, y en ocasiones 
no resultan bien instalados o mantenidos, lo que 
propicia que no sean eficientes en comparación con 
las regulaciones ambientales cada vez más exigentes 
[29]. Además, dichos dispositivos necesitan de un 
sistema mantenimiento para la eliminación de los 
lodos que se depositan en el fondo del separador, 
pero a menudo, estos no se recuperan (lo que 
afecta el buen funcionamiento del órgano) o se 
disponen ilegalmente en el suelo después de ser 
recolectados [30].

Los separadores gravitatorios convencionales 
se extienden no solo en áreas industriales y de 
mantenimiento, en refinerías, estaciones de 
almacenamiento y distribución de petróleo, 
sino también en aeropuertos, mantenimiento de 
vehículos y otras actividades relacionadas con 
dicho combustible fósil. Por ende, sedimentos 
contaminados con hidrocarburos de los separadores, 
están presentes en estaciones de servicio y gas, 
lavaderos de autos, cambios locales de aceite 
y lubricante, talleres mecánicos, terminales y 
generadores de energía a base de combustibles 
fósiles, entre otros [29, 31].

Figura 1. Etapas del procedimiento utilizado.
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Por una parte, se tienen la amplia distribución en los 
territorios de sistemas de separación convencional y 
su alta frecuencia de trabajo (incluye las dimensiones 
espacio-tiempo); unido a las malas prácticas en el 
mantenimiento y disposición de sólidos asociados 
a su funcionamiento. De otra parte, la gravedad y 
la sinergia de los potenciales impactos negativos de 
los residuos petrolizados convierten a estos últimos 
en estresantes crónicos sobre los sistemas socio-
ecológicos y tecnológicos (SETS’s), aumentando 
la exposición en términos de población y por ende, 
la vulnerabilidad territorial [32].

b) ¿Cuál es el referencial de excelencia?
A nivel local, se encuentran antecedentes de una 
tecnología desarrollada para el tratamiento de 
suelos contaminados con hidrocarburos y residuos 
sólidos petrolizados, con resultados satisfactorios 
en varias entidades del sector petrolero cubano 
[33]. La misma fue posteriormente reportada 
como patente de invención con un método 
que combina las técnicas de bioestimulación 
y bioaumentación para la biorremediación de 
suelos contaminados por hidrocarburos y residuos 
sólidos petrolizados, desarrollando un proceso 
biotecnológico satisfactorio [34].

Asimismo, se reporta la aplicación de microorganismos 
marinos en la biotecnología del petróleo como 
resultado de un proyecto de investigación que abarcó 
desde el aislamiento y conservación de bacterias 
marinas capaces de degradar el petróleo, hasta el 
desarrollo de bioproductos capaces de degradar el 
petróleo contaminante en aguas y tierras aplicados 
mediante la técnica de bioaumentación [33].

Sin embargo, en concordancia a las definiciones 
dadas por de EPA [35], las denominadas tecnologías 
consagradas por su uso (reportadas anteriormente 
como antecedentes de aplicación), fueron ambas 
concebidas para el tratamiento de grandes volúmenes 
de residuos petrolizados. Dichos volúmenes ya fuesen 
debido a accidentes tecnológicos, o por confinamiento 
sistemático de pasivos ambientales. En consecuencia, 
dichas tecnologías resultan descontextualizadas, para 
el tratamiento periódico de volúmenes de residuales 
petrolizados considerados como pequeños, o de menor 
magnitud, generados principalmente como lodos de 
separadores gravitatorios convencionales, pertenecientes 
a sistemas de tratamiento de residuales, de múltiples 
pequeñas y medianas entidades del sistema empresarial.

Todo lo anterior, creó la necesidad de encontrar 
una solución abordada desde un enfoque integral, 
orientada a la sostenibilidad y de base socio-
ecológica, para aumentar la resiliencia territorial 
frente al problema ambiental en cuestión, en 
correspondencia con criterios reportados por 
Ocampo, Marie, James y Mae [18].

Consecuentemente, se realizó una comparación 
entre las técnicas de tratamiento biológicas con 
efectividad demostrada para suelos, sedimentos 
y lodos contaminados con hidrocarburos. Para el 
análisis de las diversas alternativas se utilizaron los 
criterios reportados por EPA, [35-37] atendiendo 
a las ventajas y desventajas respecto a aspectos 
como: i) simplicidad en la aplicación; ii) tiempos 
de tratamiento; iii) efectividad frente a diversos 
tipos de residuos petrolizados incluidos los 
llamados de degradación lenta; iv) área de efectiva 
ocupada y localización de la misma respecto al 
sitio contaminado (in-situ o ex-situ); v) Riesgos 
de la tecnología y posibles emisiones; vi) costos 
estimados de aplicación. En la Tabla 1 se sintetiza 
toda la información precedente.

La tecnología de biopilas fue la seleccionada 
atendiendo a un balance técnico-económico-
ambiental de los criterios analizados. Las expectativas 
de salida del proyecto BIOPILA, se correspondieron 
con una técnica innovadora, como alternativa 
a las ya consagradas por su uso en el país, con 
la pretensión de ser menos costosa, eficaz para 
tratar diversos tipos de residuales petrolizados y 
aplicable periódicamente a pequeños volúmenes 
de suelos, sedimentos y/o lodos contaminados con 
hidrocarburos provenientes de los mantenimientos 
de sistemas de separación gravitatoria convencional 
existentes en múltiples instalaciones industriales. 
Asimismo, concebida para ser generalizada como 
opción de mejora, dentro de los sistemas de gestión 
ambiental empresarial.

Procedimiento para la implementación del QFD
Por la importancia para la comprensión de lo 
realizado, se particulariza en la explicación de la 
construcción de la casa de la calidad (etapa III), 
la cual se considera como el constructo central 
del QFD [18]. Dicha etapa se nutrió de varias 
experiencias de QFD aplicadas en diversos sectores 
y productos [17-27, 38], que fueron ajustadas a los 
objetivos del proyecto en cada paso adoptado, según 
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la convergencia metodológica como se describe a 
continuación: paso 1) definición de los requerimientos 
del cliente (Qué’s); paso 2) establecer el grado de 
importancia de los Qué’s (prioridades); paso 3) 
evaluar el servicio ofrecido por la competencia; 
paso 4) definición de las características del producto 
(Cómo’s); paso 5) analizar la relación entre los 
Qué’s y los Cómo’s; paso 6) jerarquización de los 
Cómo’s; paso 7) estructurar el techo de la Casa de 
la Calidad y paso 8) establecer prioridades para 
requerimientos técnicos (Cómo’s). A pesar de que 
para estructurar la matriz QFD se especificaron 8 
pasos, durante la implementación no fue necesario 
completarlos todos en concordancia con lo reportado 
por Ocampo, Marie, James y Mae [18].

1) Definición de los requerimientos del cliente (Qué’s)
Lo más importante para el uso del método QFD 
y completar la matriz, fue conocer la sucesión 
de entradas y salidas. Estas fueron establecidas a 
través de la aplicación de técnicas de investigación 
cualitativas y cuantitativas [20]. Fue una etapa 
de revisión documental, recogida y análisis 
de información dirigida hacia todas las partes 
interesadas. Se elaboró una lista de requerimientos 
obtenida a través de entrevistas y comunicaciones 
personales con los principales clientes potenciales, 
en línea con lo reportado por Erkarslan y Yilmaz [21] 
y Kapuria y Karmaker [22]. Luego, se destacaron 
algunas necesidades principales y se especificaron 
algunos problemas, basados en la experiencia 
previa en la temática del equipo de investigación 
[14, 15]. También se analizó información histórica 
y antecedentes de servicios científico-técnicos, 
inspecciones, licencias ambientales y regulaciones 
establecidas, servicios de auditorías ambientales, 
encuestas de satisfacción de los clientes ante servicios 
de remediación y saneamiento de zonas contaminadas 
con hidrocarburos, análisis de las tecnologías 
aplicadas con anterioridad en el país y revisión 
de reportes científico técnico de sus resultados. 
Asimismo, se tuvieron en cuenta recomendaciones 
recogidas en memorias y conclusiones de eventos 
científicos internacionales y exposiciones en la 
temática bajo análisis.

2) Establecer el grado de importancia de los Qué’s
Todos los requerimientos identificados se consideraron 
importantes, sin embargo, se utilizó una escala de 
pesos para representar las áreas de interés más 
significativas, o sea, diferenciar las expectativas 

de los clientes. Se utilizó una escala ordinal de 0 
a 10, donde 10 es lo más importante [19, 24]. Se 
envió un formulario a los gestores ambientales de 
25 entidades del territorio identificadas como partes 
interesadas potenciales, para que asignaran el nivel 
de importancia a los requerimientos recopilados 
o incluyeran nuevos requerimientos. Se tomó 
la mediana de las votaciones asignadas a cada 
requerimiento como criterio para asignar el grado 
de importancia, redondeándose dicho estadístico por 
exceso o por defecto, al entero superior o inferior 
más próximo según correspondió. Las votaciones 
por individual se mantuvieron con carácter anónimo, 
atendiendo a criterios éticos adoptados para la 
investigación. Al concluir este paso, se obtuvo la lista 
jerarquizada de las expectativas de las principales 
partes interesadas [17, 22].

3) Evaluar el servicio ofrecido por la competencia.
Como ha sido abordado previamente en el análisis 
del referencial de excelencia, solo existen dos 
entidades que figuran con antecedentes de técnicas 
consagradas por su uso en la biorremediación de 
residuos petrolizados en Cuba [33]. Las mismas 
dentro del proyecto BIOPILA no actuaron como 
competidores, por el contrario, estuvieron implicadas 
en tareas específicas durante la concepción y 
ejecución, desempeñándose como entidades 
“participante” y “consultora” (de acuerdo con la 
nomenclatura para la gestión de proyectos utilizada 
en Cuba). La colaboración persiguió la búsqueda de 
una técnica alternativa a las técnicas ya consagradas 
por su uso en el país, que resultara eficaz y de 
aplicación periódica a volúmenes considerados 
pequeños, generados por los sistemas de tratamiento 
de residuales, de múltiples pequeñas y medianas 
entidades del sistema empresarial. Dentro de dicho 
contexto, no se consideró indispensable completar la 
evaluación del servicio ofrecido por la competencia 
para el presente caso de estudio, en línea con los 
resultados de Bereketli y Genevois [28].

4) Definición de las características del producto 
(Cómo’s)
En este paso, se definió “Cómo” satisfacer cada 
requerimiento del cliente (“Qué”). Resultó primordial 
tanto el trabajo en equipo a partir de la lluvia de ideas, 
dinámicas grupales y la revisión documental [17], 
como el uso de manuales y estándares nacionales 
e internacionales [39-41]. Específicamente, 
EPA [36], establece la secuencia de etapas para 
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la evaluación de la eficacia del tratamiento por 
biopilas, adoptándose los requisitos de dichas etapas 
como “voz de la ingeniería”. Una vez definidos 
los Cómo’s, se estableció para cada uno su valor 
objetivo y su meta de diseño. Se utilizaron como 
metas elevar (↑), disminuir (↓), o mantener (¡), 
representadas respectivamente en dependencia de 
si: i) más es mejor; ii) menos es mejor; iii) hay un 
objetivo específico que se necesite alcanzar [26, 27].

5) Analizar la relación entre los Qué’s y los Cómo’s
Para evitar las dificultades y poder apreciar el peso 
relativo de los Qué’s, se pasó de la representación de 
los datos en listas, a la representación matricial. En la 
matriz de relaciones, las filas correspondieron a los 
Qué’s y las columnas a los Cómo’s y sus relaciones 
se definieron en base a tres niveles: fuerte, media y 
débil [25]. Para llegar a un consenso sobre cuánto 
afectaba cada característica de la ecotecnología de 
biopilas (voz de la ingeniería) a cada uno de los 
requerimientos de las partes interesadas (voz del 
cliente), se recurrió a los conocimientos propios y 
experiencia del equipo de trabajo, así como a un 
riguroso estudio del estado del arte, entrevistas, 
estudios estadísticos, experimentos controlados y 
trabajo grupal.

6) Jerarquización de los Cómo’s
Se eligió uno de los criterios más frecuentes para 
asociar puntuaciones a los tres niveles de relación 
adoptados. Se utilizó para fuerte 9, para media 3 y 
para débil 1, debido a que con estos números se logra 
una mayor diferenciación de los pesos absolutos y 
relativos de los Cómo’s. Se votó 0 cuando no se 
consideró relación. Se utilizaron símbolos y códigos 
de colores en aras de facilitar el entendimiento de 
la matriz para los que carecen de experiencia o 
conocimiento sobre términos técnicos [19-21, 27].

7) Estructurar el techo de la Casa de la Calidad.
Los distintos Cómo’s, rara vez son independientes 
los unos de los otros, por ello resultó interesante 
analizar las posibles relaciones existentes entre 
ellos. En consecuencia, se construyó la matriz de 
correlaciones para los Cómo’s (también conocida 
como techo). En este techo aparece indicado el sentido 
y el grado de la correlación existente entre los distintos 
Cómo’s, examinados dos a dos de manera sucesiva. 
Permitió identificar posibilidades de aprovechar 
sinergias (correlación positiva) y de evaluar las 
correlaciones negativas, lo cual resultó importante 

para la toma de decisiones. Para estructurar la matriz 
de correlaciones se utilizaron las siguientes cuatro 
categorías y símbolos respectivamente: i) fuerte-
positiva (++); ii) positiva (+); iii) fuerte-negativa 
(--); iv) negativa (-). Cuando no existió correlación 
la casilla se dejó en blanco [24, 26-27].

8) Establecer prioridades para requerimientos 
técnicos (Cómo’s)
Para establecer prioridades dentro de los Cómo’s 
se calcularon los pesos relativos, con el objetivo de 
conocer qué tan importante es una característica 
de diseño en ayudar a obtener las necesidades del 
cliente. Se obtuvieron al multiplicar la prioridad 
de cada Qué, por la intensidad de la relación entre 
el Qué y el Cómo, y sumando los resultados para 
toda la columna del Cómo [19, 23].

Para una mejor orientación de los 8 pasos en la 
construcción de la casa de la calidad se muestra 
la Figura  2, que relaciona cada paso con el 
componente de la casa a ser construido. El proceder 
fue desarrollado empleando el software profesional 
STATGRAPHICS Centurion v. 16.1.18.

Como QFD es un proceso iterativo, después 
de obtener la casa de la calidad que definió la 
configuración conceptual, se prosiguió para 
determinar los principales requisitos de diseño. 
Se realizó una explosión de los componentes de 
la tecnología, desplegando la voz del cliente hacia 
un segundo nivel o casa. Para ello se aplicaron 
análogamente los pasos del procedimiento para 
obtener la primera casa. Solo se adicionó el 

Fuente: Modificado de [20].

Figura 2.	 Pasos del procedimiento utilizado para 
construir cada componente de la HoQ.
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mecanismo de la traducción Qué’s-Cómo’s-Cuánto. 
Los Cómo’s pasaron a ser nuevos Qué’s, mientras que 
los pesos relativos de la casa anterior se convirtieron 
en las nuevas prioridades de los Qué’s. Para ello se 
utilizó una escala de 0 a 10, donde el mayor valor 
obtenido de los pesos relativos se igualó a 10 y a 
partir de esto, los restantes valores se calcularon 
mediante proporcionalidad, en línea con lo descrito 
en Gutiérrez y de la Vara [38], redondeando por 
exceso o por defecto según correspondió.

RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra la casa de la calidad 
para la configuración conceptual de las unidades 
experimentales a ser utilizadas a escala de banco 
para la evaluación de la biodegradación de diferentes 
tratamientos de la ecotecnología de biopilas. Las 
necesidades de los clientes obtenidos según el 
paso 1 de la etapa III, se pueden observar en la 
columna del extremo izquierdo del HoQ, mientras 
que el grado de importancia según lo declarado en 
el paso 2, se muestra en la columna del extremo 
derecho denominada prioridad. Las metas de diseño 
simbolizadas se relacionaron con la conveniencia 
de cada objetivo de acuerdo con el paso 4. En la 
parte inferior de la matriz, se totalizan los pesos 
absolutos y relativos como se explica en el paso 8. 

Las interacciones del techo se describen en la leyenda 
superior de la figura. Por su parte las relaciones entre 
los Cómo y los objetivos de diseño son descritas en 
la Tabla 2, estos últimos representados ya sea por 
etiquetas, valores nominales, o rangos que favorecen 
el proceso de biorremediación por biopilas, mientras 
que las metas simbolizadas guardaron relación con 
lo deseable respecto a cada objetivo.

Como puede ser apreciado, a una simple ojeada la 
matriz no posee ni filas ni columnas vacías, por lo 
que se descartan tanto expectativas no satisfechas, 
como acciones que no responden a ninguna necesidad.

A raíz de la evaluación se obtuvieron los pesos 
relativos para cada característica de diseño en 
relación con las expectativas. Del análisis de los 
pesos relativos es destacable resaltar que: entre el 
aumento de la concentración de BHT, la mantención 
de la relación de concentración de C: N: P: K y la 
concentración máxima de HTP en la biopila; se 
acumularon más del 50% de los pesos relativos de 
la matriz QFD de primer nivel. Por tanto, dichas 
características fueron tenidas muy en cuenta para 
la etapa de diseño.

En cuanto al techo de la casa puede observarse 
marcada presencia de correlación positiva y fuerte 

Figura 3.	 HoQ de la configuración conceptual de las unidades experimentales 
empleadas a escala de banco para la evaluación de la biodegradación 
de diferentes tratamientos de la ecotecnología de biopilas.
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positiva. Lo anterior guarda relación con el criterio de 
Gutiérrez y de la Vara [42] respecto a la correlación 
positiva entre subprocesos relacionados, puesto que 
fueron adaptados como “voz de la ingeniería”, las 
etapas secuenciadas para la evaluación de la eficacia 
de la tecnología de biopila según EPA [36].

Asimismo, se observaron correlaciones fuertes 
negativas de BHT respecto a HTP y metales pesados. 
La explicación se debe a la proporcionalidad 
directa entre concentración de microorganismos 
heterótrofos y biodegradación de hidrocarburos 
debido a la actividad microbiana; por tanto, al 
aumentar BHT disminuye HTP. Por su parte, una 
concentración de HTP superior a 50000 mg∙kg–1, 
o una mayor presencia de metales pesados de lo 
tolerado, puede inhibir el crecimiento microbiano 
[12]. Consecuentemente, el tipo de residual a tratar 
constituyó un factor crítico de diseño y por ende, 
resultó una premisa su caracterización previa.

Además, se observaron correlaciones negativas entre 
la temperatura de las biopilas y el área ocupada, así 
como, entre porcentaje de arcilla y HTP. Esta última 
explicada debido a que suelos con mayor presencia de 
arcilla poseen mayor predisposición a la compactación, 
lo que dificulta la degradación de hidrocarburos 
al afectar el intercambio de aire en las biopilas y 
consigo, la disminución de las concentraciones de 
microorganismos degradadores [42].

La configuración conceptual de la ecotecnología de 
biopilas para los fines investigados, obtenida como 

resultado de implementar el QFD a un primer nivel, 
permitió que se trasladaran al siguiente nivel de 
refinamiento las prioridades iniciales de las partes 
interesadas, en busca de desplegarlas hasta los 
requisitos de diseños. En la Figura 4 se muestra la 
matriz correspondiente al segundo nivel (HoQ 2), 
obtenida análogamente al despliegue realizado 
para obtener la HoQ 1. Asimismo, los Cómo’s, de 
la Figura 4 y la relación con sus objetivos y metas 
fueron definidos subsecuentemente en la Tabla 3.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de Pareto, 
en aras de integrar los porcentajes acumulados que 
ocupan cada uno de los requisitos, a los análisis 
porcentuales simples sobre los pesos relativos, 
realizados por Kapuria y Karmaker [22].

Como se puede apreciar, los primeros ocho requisitos 
de la Figura 4, acumulan más del 75% de los pesos 
relativos de la matriz desplegada al segundo nivel. 
Ello les confirió un carácter prioritario siendo los 
atributos sobre los cuales innovar, para traducir a 
características de la tecnología, las necesidades 
deseadas por las partes interesadas. Lo anterior, 
no indica que fueran desestimados los criterios que 
constituyen condiciones necesarias para el uso de 
la ecotecnología y obtuvieron bajos pesos relativos 
(por ejemplo, el control de lixiviados), simplemente 
se asegura su presencia en el diseño.

Por la cantidad de requisitos, el análisis del techo 
en esta matriz de mayor complejidad, fue una labor 
que exigió colaboración y trabajo en equipo para la 

Tabla 2.	 Descripción de los Cómo’s en la matriz de primer nivel.

Requisitos Descripción

BHT Concentración de bacterias heterótrofas totales (BHT) superior 1∙103 UFC·g–1.
pH El parámetro pH oscila en el rango entre 6 y 8, preferentemente debe ser lo más neutro posible.
Humedad El contenido de humedad debe oscilar entre el 40 y el 85%.

Arcilla Los suelos por mezclar deben tener contenidos de arcilla menores que el 30% para que no se 
formen grumos.

Temperatura La experimentación se desarrolla a temperatura ambiente para no emplear recursos adicionales.
C: N: P: K La relación de concentración de nutrientes deberá ajustarse al valor 100:10:1:0.1 respectivamente.

HTP La concentración máxima de hidrocarburos totales del petróleo (HTP) en la biopila deberá 
ser inferior a 50000 mg∙kg–1.

Metales 
pesados La concentración inicial de metales pesados en la biopila deberá ser inferior a 2500 mg∙kg–1.

Clima Influencia de las condiciones climáticas será aleatoria según comportamiento del tiempo.

Área ocupada El total del área necesaria para desarrollar la ecotecnología deberá ser tan pequeña como sea 
razonablemente posible.
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Tabla 3. Descripción de los Cómo’s en la matriz de segundo nivel.

Requisitos Descripción

Concentración de 
hidrocarburos 

Establecer concentración inicial de HTP en las biopilas en el rango: 50000>HTP>6000 mg∙kg–1 (valor máximo 
recomendado para la tecnología de biopilas>HTP> menor valor de referencia establecido entre la normativa 
nacional e internacional para suelos de uso industrial) en relación con los restantes parámetros de diseño.

Forma 
Establecer geometría de las unidades experimentales, en relación con la aireación de las biopilas según el 
área de contacto. Criterio importante a tener en cuenta para el futuro escalado.

Dimensiones Establecer largo, ancho y altura de acuerdo con la forma geométrica con la finalidad de ocupar la menor área.

% de texturizantes

Añadir residuos orgánicos heterogéneos a la mezcla de la biopila partir del reciclaje de la industria local. 
Criterio incorporado a partir del peso relativo de C: N: P: K en la matriz de primer nivel, en aras generar 
aportes de nutrientes mediante la adición de texturizantes que son también considerados como agentes 
de volumen.

Adición de enmiendas

Ajustar la relación C: N: P: K (añadiendo fertilizantes agrícolas) a partir de caracterizar las concentraciones 
totales en función de los aportes individuales de cada uno de los componentes de la mezcla de las biopilas, 
y con ello establecer las condiciones necesarias para el crecimiento de microorganismos hasta parámetros 
deseados.

Homogenización y 
conformado

Establecer la operatividad de la tecnología. Procedimientos estandarizados para realizar la homogeneización 
de la mezcla y el conformado de las biopilas hasta alcanzar la forma y dimensiones de diseño.

Selección de suelo
Caracterizar suelo para que el porcentaje de arcilla sea menor al 30% y sea de baja calidad agrícola en 
función de no utilizar suelos eficientes para la producción alimentaria.

Aireación Establecer frecuencia de volteo y el procedimiento estandarizado para realizarlo.
Humectación Establecer el porcentaje de humedad mínimo a mantener (20%) en las biopilas durante la biodegradación.
Lixiviados Establecer los mecanismos de contención, reciclaje, confinamiento y tratamiento de los lixiviados.
Monitoreo de pH Establecer procedimiento, frecuencia, método y acciones correctivas para el control de pH.
Selección del residual Experimentar con un residual petrolizado heterogéneo que asegure la eficacia y generalización del tratamiento.
Control de Temperatura Establecer procedimiento, frecuencia, método y acciones correctivas para el control de temperatura (45 ºC).

Manejo de desechos
Establecer las medidas de gestión de residuos durante el montaje, homogenización y el conformado de 
las biopilas.

Sistema cerrado Mantener la seguridad del del experimento frente a eventos climáticos, acceso de animales e actos ilegales. 

Figura 4.	 Matriz de requisitos de diseño de las unidades experimentales de 
las unidades experimentales empleadas a escala de banco para la 
evaluación de la biodegradación de diferentes tratamientos de la 
ecotecnología de biopilas.
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búsqueda de criterios unificados y compromiso. El 
análisis sirvió, como instrumento de verificación y 
también de mejora. Los aspectos más significativos 
de correlación negativa estuvieron relacionados 
con la disminución de la variable HTP al aumentar 
otras como: humectación, aireación, porciento de 
texturizantes y adición de enmiendas. Todo lo anterior 
se sustenta en los principios de la biodegradación, 
ya que al aumentar los nutrientes (enmiendas y 
texturizantes) se estimula la actividad microbiana 
y sus funciones metabólicas; que igualmente se 
ven favorecidas ante condiciones húmedas y en 
presencia de oxígeno [12, 37].

Especial atención recibió por parte del equipo de 
trabajo, la correlación muy fuerte negativa entre 
el% de texturizantes y la adición de enmiendas 
(entiéndase por este último la adición de abonos 
industriales que contienen compuestos de C, N, 
P, K respectivamente). En ello se identificó una 
oportunidad de reducir los costos de la ecotecnología, 
en correspondencia con los principios de Producción 
Más Limpia y Economía Circular, puesto que 
permite la reducción de la utilización de abonos 
industriales, introduciendo residuos orgánicos 
agrícolas e industriales ( texturizantes) como agente 
de volumen en el conformado de las biopilas [43, 44].

Asimismo, en trabajos reportados en la literatura se 
ha encontrado que la actividad microbiana puede 
ser estimulada mediante la adición de residuos 

orgánicos, de origen agrícola o industrial, que 
proporcionan nutrientes, flora microbiana, mejoran 
la porosidad y la aireación, y mantienen los niveles 
de humedad requeridos [45, 46]. Estos también 
actúan como agente de volumen, lo que asegura 
una disminución del consumo del recurso suelo y 
favorecen la aireación entre las partículas del suelo 
y con ello estimula la biodegradación [47].

También fueron tomados en cuenta para el diseño 
de las unidades experimentales, la relación entre 
factores los abióticos aireación, humectación, 
control de temperatura y clima, ya que son factores 
que se correlacionan negativamente entre sí o con 
la concentración final de hidrocarburos, pero un 
desequilibrio en alguno de ellos puede afectar la 
eficacia del tratamiento. Mayores detalles acerca 
de las relaciones entre los factores abióticos pueden 
ser encontrados en investigaciones reportadas 
previamente por los autores [48]. El resto de las 
correlaciones negativas se manifiestan entre variables 
ambientales que pudieran controlarse en su mayoría 
al establecer los experimentos en un sistema cerrado 
que en principio proteja las biopilas de la exposición 
a lluvias, vientos, radiaciones solares, intervención 
de animales, entre otros.

La etapa se concluyó con los protocolos experimentales 
para el diseño ingeniero, que permitieron construir 
un prototipo a escala de banco, de las unidades 
experimentales para la evaluación de diversos 

Figura 5.	 Diagrama de Pareto para los pesos relativos de los requisitos 
desplegados a un segundo nivel.
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tratamientos de la ecotecnología de biopilas. Detalles 
de las unidades experimentales diseñadas como 
resultado de la presente investigación y las diferentes 
condiciones operativas pueden ser consultados en 
investigaciones previas [49, 50].

CONCLUSIONES

El enfoque utilizado permitió la selección de la 
ecotecnología y el desarrollo el despliegue de la 
función calidad como procedimiento estructurado 
que aseguró la determinación de las expectativas 
de las instituciones generadoras de residuos 
contaminados con hidrocarburos, las exigencias de 
los recicladores, las necesidades gubernamentales 
y las regulaciones ambientales. Asimismo, con el 
uso del QFD se logró la traducción sistemática de 
las necesidades identificadas hasta determinar los 
protocolos de diseño de las unidades experimentales a 
escala de banco, empleadas durante la biodegradación 
en diferentes tratamientos de la ecotecnología de 
biopilas, evaluados como alternativa resiliente ante la 
contaminación del suelo con residuos petrolizados.

Los resultados constituyeron la salida de la etapa de 
planificación del proyecto BIOPILA y establecieron 
las necesidades técnico-logísticas para el comienzo 
de la etapa experimental, contribuyendo a los 
objetivos del Programa de Ciencia, Tecnología e 
Innovación de Interés Nacional: “Uso sostenible 
de los componentes de la Diversidad Biológica 
en Cuba” del Ministerio de Ciencia, Tecnología y 
Medio Ambiente de Cuba.

Asimismo, en el diseño de las biopilas como técnica 
de tratamiento innovadora, se introdujeron los 
objetivos del desarrollo sostenible, Producción Más 
Limpia y Economía Circular, en aras de convertirla en 
una opción de mejora resiliente ante la contaminación 
del suelo por residuos petrolizados, que a su vez 
puede ser generalizada como acción correctiva 
dentro de los sistemas de gestión ambiental del 
sistema empresarial.
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