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Planta potabilizadora «Santa Isabel»
en el acueducto Bayamo: manual
de explotacion en multimedia

INTRODUCCION

Este Manual en MULTIMEDIA tiene un Menu Principal
con 9 botones donde se facilita el acceso a informacion
necesaria para que el operador tenga una vision general
de forma interactiva a todo el proceso de tratamiento™°.
Ademas, se incluyen sugerencias sobre el mantenimien-
to de la obra. La novedad del trabajo es que es una tecno-
logia nueva y amena, de facil compresion, al alcance de
todos. Le concede a las Empresas de Acueducto una
herramienta de trabajo util para la explotacién de las plan-
tas en general, hoy dotadas con maquinas computadoras
facilitandole el uso de este manual.

Novedad: es el primer manual de este tipo y con estas
caracteristicas que se ha hecho hasta hoy en el organis-
mo.

Impacto: por su interfaz de uso facilita un mejor enten-
dimiento del procesos de tratamiento por lo que resulta de
gran utilidad para los operadores de las plantas de trata-
miento lo cual se transfiere en ahorro de tiempo y por
ende, en eficiencia de los trabajos de explotacion de es-
tas obras.

La operacion de las plantas de tratamiento puede
clasificarse en los siguientes tipos:

a. Operacion para puesta en marcha.

b. Operacion normal.

c. Operacion especial o eventual.

d. Operacién en emergencia.

En este manual solo se evaluara la operacién normal,
la cual se realiza una vez concluidas las operaciones de
puesta en marcha, la planta entra entonces en la etapa
denominada operacién normal.

Resumen / Abstract

Se aborda la operacién de una planta disefiada para puri-
ficar 300 L/s con un diagrama de flujo convencional com-
puesto por tamizado, cloracion, coagulacion y clarifica-
cién por contacto. Regularmente el manual de explota-
cién no se elabora, situacion que incide negativamente en
la puesta en marchay explotacién de las obras. El presen-
te manual tiene como objetivo servir de guia general para
que el ingeniero encargado de la planta desarrolle ins-
trucciones precisas a los operadores de manera que la
operacion se ejecute de forma eficiente y se alcance el ob-
jetivo primordial: la produccion de un agua apta para el
consumo humano al menor costo y de manera segura.
Palabras clave: potabilizacién, plantas, operacién, manual.

The paper deals with the operation of a plant designed for
purification of 300 L/s with a conventional flow diagram
including screening, cloration, coagulation and contact
clarification. In practice the operation manual is seldom
included with the project which negatively influences on
the plant setup and start as well as on general plant
behavior. The operation manual hereby presented is
intended as a guide to the engineer in charge of the plant
so he can develop detailed instructions to operators in
such a way that plant operation is accomplished efficiently
and attaining its primary objective: production of high
quality water for human consumption at the least cost and
the safest way.
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En la operacién normal las actividades mas comunes
son:

- Medicién de caudales.

- Medicion de parametros de calidad del agua cruda:
turbiedad, color, pH, alcalinidad, etc.

- Preparacion de soluciones de productos quimicos.

- Ajuste de dosificadores.

- Lavado de filtros.

- Medicién de cloro residual en el agua trata y otros
parametros basicos.

- Limpieza de obras complementarias y mantenimiento
de zonas verdes.

- Control de la calidad.

- Preservacion del entorno.

Estas actividades se detallan en el ejemplo del Manual
de Explotacién, que se presenta a continuacion.

JEL MANUAL

Este documento se considera de gran importancia para
que tanto el ingeniero jefe y los operadores dispongan de
la informacidn correcta sobre la planta de tratamiento. En
el presente trabajo se presentan detalles del manual de
operacioén o explotacion. En el caso del mantenimiento,
conslultese la referencia bibliogréfica.

Para la elaboracién del manual de operacion de la plan-
ta, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

- Las instrucciones deben ser directas y simples, evi-
tando muchos conceptos tedricos.

- Hacer uso de la terminologia usual de los operadores.

- Emplear diagramas, esquemas y tablas para facilitar
la compresion de los procedimientos de operacion.

- Incluir formularios y modelos para que el operador re-
gistre los datos que recopile de la operacion de la planta.

- Efectuar un inventario de los equipos y valvulas que
el operador debera manipular.

En la elaboraciéon del manual en MULTIMEDIA se to-
maron en cuenta los aspectos anteriores y se programo
con la utilidad del software AUTHOWARE el cual quedo
estructurado como se indica a continuacion.

EXPLICACION DEL MANUAL

Objetivo.

El presente manual tiene como objetivo dar las pautas
generales para que el ingeniero supervisor o encargado,
oriente y de las instrucciones correctas a los operadores
de manera que la operacion se ejecute de forma eficiente
y con esto se alcance el objetivo primordial: produccién
de agua apta para el consumo humano al menor costo y
de manera segura. No debe considerarse como un ma-
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nual definitivo, el cual debe ser elaborado por los profesio-
nales a cargo del sistema con base en las evaluaciones y
experiencias que se obtengan en el futuro préximo.

MEMU PRIGCIPAL

NUAL DE EXPLOTAC(ON

Planta Potabilizadora

Santa isa I

Figura 1. Menu Principal

Operacion normal.

Por medio del menu principal (figura 1) se podra acce-
der al contenido del manual de forma jerarquica, dando
clic en cualquier botén se desplegara su contenido y el
usuario podria escuchar y/o leer toda la informacion refe-
rida a él, ademas, podra regresar a la ventana al principal
o terminar la presentacion.

Descripcion general.

La Planta esta constituida por los 8 objetos de obra,
ver figura 2 siguiente. Su funcionamiento se basa en la
coagulacion por contacto, con capacidad de entrega de
300 I/s y una garantia de operacion en funcion de la cali-
dad del agua cruda en el canal.

Objetos de obra.

En la ventana de la figura 2, al dar click sobre cada
objeto, se despliega otra ventana con su esquema y to-
dos los datos que lo caracterizan.

1) Obras de captacion.

Finalidad: Captar el agua cruda del canal Bayamo y
conducirla hasta la cAmara de succion pasandola por un
proceso de acondicionamiento para separar el material
grueso y el Plantén contenido en ella.

Composicion:

. Canal Bayamo.

Obra de Entraday rejas.
Conductos de entrada.
Desarenador y microfiltros.
Camara de succion.

2) Edificio de quimica.

Finalidad: Elevar el agua hasta el segundo nivel donde
se le agregara y mezclara con una solucion de coagulante,
ademas de servir de soporte para el tanque elevado de
lavado de los clarificadores.
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Canal Bayamo

Planta General de la Potabilizadora

1 Obras de Captacion
Edificio de Quimica

I casade Cloro

I Clarificadores
Cisterna

Estacion de Bombeo #2
Edificio Socio Admon

Areas Verdes

Obras exteriores

Figura 2. Objetos de obra

Composicion:

. Estacion de Bombeo.
Dosificador mezclador.
Almacén de reactivo.
Tanque de lavado.
Tanque de cebado.

3) Casa de cloro.

Finalidad: Almacenar los Cilindros de Cloro Gas y pro-
porcionar las dosis requeridas en la re y post cloracion.

Composicion:

- Equipos cloradores (4 u).

- Almacén de cilindros.

- Cisterna de neutralizacion.

4) Clarificadores de contacto.

Finalidad: Intensificar por medio del proceso de coagu-
lacion por contacto, la adhesion de las pequefias particu-
las a las superficies de los granos y la detencion de las
particulas grandes entre los poros del lecho filtrante.

Composicion:

. Tuberia de lavado.

Tuberia de agua cruda.
Galeria de distribucién.
Lecho filtrante.

Canaleta de lavado.
Canal colector y drenaje.

5) Cisterna de agua tratada.

Finalidad: Decepcionar el agua tratada y servir de ca-
mara de contacto para la post cloracion, ademas de ser
el depdsito de succidn de la estacion de bombeo # 2.

Composicion:

Registro colector.
Cisterna.

6) Estacion de rebombeo.

Finalidad: Impulsar el agua tratada hacia los consumi-
dores y hasta el tanque de lavado de los clarificadores de
contacto.

Composicion:

Tanque de cebado.
Sala de Bombas.

7) Edificio socio administrativo.

Finalidad: En él radican la direccion, el laboratorio de
Quimica y microbiologia del agua y los bafios sanitarios
de la instalacion.

Composicion:

Oficina.
Laboratorio.

8) Obras exteriores.

Finalidad: Facilitar el funcionamiento de la infraestruc-
tura de la Planta, asi como su terminacion estética, para
que se cumplan sus objetivos de disefio.

Composicion:

. Canal de Drenaje.

Cerca Perimetral.

Vial Interior.

Areas verdes.

Tendido Eléctrico y Alumbrado.
Alcantarillado.

DESCRIPCION DE LOS OBJETOS

Obra de captacion.

La obra de captacién se inicia en el canal Bayamo con
un muro vertedor de 87 cm de altura, donde se colocaran
dos compuertas de madera, cuando el flujo en el canal
esté por debajo de lo requerido, lograndose asi elevar el
tirante.
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El agua captada pasa a través de las rejas tipo Irving
de tragantes pluviales, continuando por dos tuberias de
HPC con diametro de 600 mm y una longitud de 39 m (una
detrabajoy otra de reserva), hasta el registro Desarenador,
donde se decantan los solidos sedimentables, este dis-
pone de dos compuertas y dos microfiltros.

Terminando en la camara de succién de la estacion de
bombeo # 1, de 2 x 3 x 10 metros, para un volumen de 60
metros cubicos, en ésta se aplica la precloracion.

Edificio de quimica.

El edificio es de tres plantas, de mamposteria, en la
planta baja estan instaladas en paralelo tres electrobombas
horizontales, con caudal de 150 I/s y carga de 10 m cada
una (dos de trabajo y una de reserva), que impulsan el
agua de la camara de succion al segundo nivel.

En el segundo nivel, se almacenara el reactivo
coagulante (Alumina), en un area de 28 m2 para 1311 sa-
cos por dos meses, también se encuentran dos tanques,
Agitador y Dosificador, del tipo de orificio de carga cons-
tante, con un volumen de 5.7 m3 cada uno, la dosis maxi-
ma de coagulante a aplicar es de 33 mg/l, lo que repre-
senta 1 005 kg /dia de reactivo.

A estos les sigue el mezclador hidraulico de tabiques,
de 1.2 x 1.2 x 5.9 metros, desde donde se distribuye el
agua a los clarificadores.

En el tercer nivel, esta el tanque de lavado con capaci-
dad de 160 m3, pero como se necesitan 215 m3 para un
lavado, el resto (55 m3) se aportan por bombeo directo
durante ocho minutos. Al lado del edificio se ubica un
tanque con capacidad de 5 m3, para el cebado de las
bombas.

Casa de cloro.

Dividida en dos locales, el primero de almacenamien-
to, con capacidad para siete cilindros de cloro de 1 t. con
su cisterna de neutralizacién de 12 m3, el segundo dispo-
ne de cuatro equipos cloradores, dos para la precloracion
(dosis de 5 mg/l) y dos para la postcloracion (dosis de 3
mg/l). En ésta se encuentran las caretas antigases, para
casos de averias en los tanques.

Clarificadores de contacto.

Es el objeto fundamental de la Planta, donde ocurre la
clarificacion del agua cruda, se compone de ocho unida-
des de 32 m2 de area cada una, sus dimensiones son de
4.0 x 8.0 x 4.0 metros. El corazén de los clarificadores lo
constituye su lecho filtrante, y debe ser un material dura-
dero (preferiblemente arena silice).

Cisterna de agua tratada.

Esta compuesta por un depdsito de 412 m3, con dos
compartimientos para garantizar el tiempo de contacto de
la post-cloracion, en ella se recibe el agua tratada prove-
niente de los clarificadores y sirve de camara de succién
de la Estacién de Bombeo # 2.
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Estacion de bombeo # 2.

En ella estaninstaladas 5 electrobombas que toman el
agua de la cisterna, de las cuales 3 son de salida hacia
los usuarios (dos de trabajo y una de reserva) con un
gasto de 150 I/s y una carga de 25 m por unidad y 2 para
el lavado (una de trabajo y otra de reserva) con un gasto
de 115 I/s y una carga de 15 m. En su parte posterior
lleva un tanque de 5.0 m3 para el cebado de las bombas.

Edificio socio —administrativo.

Local para la direccidon y administracion de la planta, el
que ademas posee el laboratorio de

quimica del agua y los bafios sanitarios. Aledafa a
éste se encuentra la garita del guardia de proteccion y
vigilancia de la planta. En el laboratorio se realizan todos
los ensayos fisico-quimicos y bacteriolégicos tanto del
agua cruda como del agua tratada, por lo cual se determi-
na la eficiencia del proceso de tratamiento.

Obras exteriores.

Dentro de éstas estan comprendidas toda infraestruc-
tura necesaria para la explotacién de la

obra, por medio de las cuales se facilita el acceso del
personal y vehiculos al interior de la planta, asi como el
abastecimiento de agua para el consumo propio y eva-
cuacion de residuales y otros desechos desde la misma,
abastecimiento de energia eléctrica, iluminacion exterior,
cerca perimetral, etc. Este conjunto de obras garantiza el
cuidado y proteccion de la obra en su conjunto, asi como
la estética, belleza y acabado.

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA
PLANTA. (FLUJO DEL AGUA)

Filtracion.

El agua cruda captada del canal Bayamo entra por la
obra de entrada donde es cribada, sigue por la tuberia de
entrada hasta llegar al registro desarenador donde se en-
cuentran las compuertas que al abrirlas permite pasar el
agua por el microfiltro y entrar a la camara de succion
donde se le aplica la precloracion. De aqui el agua es
extraida y elevada hasta el segundo nivel del edificio por
medio de las bombas donde se le agrega la dosis de
coagulante y es mezclada saliendo por la tuberia de agua
cruda hasta llegar a los clarificadores de contacto, donde
entran por su parte inferior por la galeria de distribucion
pasando a los laterales perforados los que la distribuiran
uniformemente por todo el lecho filtrante, el cual ascende-
ra granulométricamente en orden decreciente hasta verter
en las canaletas de lavado desde donde verteran al canal
colector, del canal sale por las tuberias de recoleccion
hasta llegar al registro colector donde se le aplicara la
postcloracion y de éste continlia hasta la cisterna de agua
tratada donde sera bombeada para el tanque de lavado y
hacia los consumidores.
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Lavado.

Inmediatamente después del manejo de las valvulas
para aislar el clarificador se enciende la bomba de lavado
y se abre lentamente la valvula de entrada del agua de
lavado para permitir que entre al fondo del lecho por la
galeria de distribucion y laterales con la intensidad sufi-
ciente para expandir el lecho filtrante y desalojar el sedi-
mento para que ascienda entre los granos hasta las
canaletas de lavado donde se recolecta y cae al canal
colector del agua, sale por medio de la valvula de pie
cayendo en el canal de drenaje por lo que se evacua has-
ta verterla al canal Bayamo.

] EXPLOTACION

Pasos para la puesta en marcha

1. Coordinar con la Direccion Provincial de recur-
sos Hidraulicos el régimen de operacién del canal. Eva-
luar la calidad del agua cruda y compararla con la exigida
por la planta.

2. Preparar la mezcla de reactivos y calibrar el
dosificador.

3. Revisar que las compuertas y valvulas estén
en la posicién correcta de operacion.

4, Conectar las bombas de la Estacion de Bom-
beo No. 1.

5. Instalar la precloracion y luego la postcloracion.

6. Conectar la Estacion de Bombeo No. 2 cuando

la cisterna alcance su nivel maximo y llenar el tanque de
lavado.

7. Regular las bombas de salida para recuperar el
nivel maximo de la cisterna. Conectar la bomba de lavado
durante el lavado del clarificador.

8. Verificar periédicamente la calidad del agua en
los puntos requeridos.

Filtracion

Manejo de valvulas: Abiertas—By C. Cerradas-A,
DyE.

Durante esta operacion, el agua cruda coagulada entra
por la valvula C, asciende a través del lecho filtrante, cae
a las canaletas de lavado, se recoge en el canal colector
y sale por la valvula B hacia la cisterna de agua tratada.

Lavado

Debido al atascamiento gradual de los poros del medio
filtrante se incrementa la resistencia contra el flujo de agua
ascendente. Esto reduce la carrera de filtracion lo cual es
compensado con un descenso del nivel de agua sobre el
lecho filtrante hasta no cae en las canaletas, no se debe-
ra llegar hasta este instante para sacar fuera de servicio
el clarificador y lavarlo.

La duracion del periodo de servicio entre lavados se
fija con arreglo a la pérdida de carga a través del lecho o
por la calidad del liquido clarificado, este periodo consti-
tuye un factor importante en la economia de la filtracién.

Si estos ciclos de trabajo son muy cortos, la cantidad de
agua necesaria para el lavado, que luego se desperdicia,
crece de un modo anormal y ocasiona mayores gastos en
la explotacion de la instalacién. El periodo de servicio se
determina principalmente por la eficacia del tratamiento
previo, la velocidad de filtracién y la naturaleza de la are-
na.

l PERSONAL

Distribucion del personal

Estara constituido por 32 obreros para trabajar en 3
turnos diarios, distribuidos de la forma que aparece en el
organigrama.

Condiciones que debe reunir.

Si no se puede emplear personal con la preparacion
técnica apropiada se debe capacitar a los operarios en el
adiestramiento del servicio del trabajo cotidiano, organi-
zar cursos en alguna planta de tratamiento importante
donde puedan adquirir una formaciéon mas completada con
demostraciones y trabajos practicos.

Tareas e instrucciones especiales.

Como los manuales sobre el funcionamiento de las ins-
talaciones suelen ser complicados, conviene reproducir y
exponer en lugares apropiados d6rdenes e instrucciones
mas sencillas que sirvan de orientacion a los operarios de
turno.

COMENTARIOS

La Planta Potabilizadora Santa Isabel | surge como
respuesta a lo solicitado en la Tarea de Proyeccion Esta-
cion de Bombeo Santa Isabel |, Bayamo de fecha 14 de
Octubre. 1994, donde se pedia esta solucién con vista a
recuperar la capacidad de conduccion de la conductora
de Malvango, la que estaba limitada por su mal estado
técnico, ademas de haber salido fuera de servicio cuatro
de los nueve pozos existentes en la zona y por la falta de
algunos aditamentos como arrancadores magnéticos, pi-
zarras eléctricas, etc. de dificil adquisicion, los que se
requerian para recuperar la explotacion de los pozos
desactivados.

Esta Estacion de Bombeo tomaria el agua del Canal
Bayamo, con un prefiltrado en la obra de toma, y al final,
se utilizarian filtros a presion y en una segunda etapa una
estacion de cloracion para el tratamiento del agua. Esta
obra trabajaria hasta tanto se solucione la fuente de abas-
to definitiva para el acueducto de la ciudad planteada en
el E.T.E. Fuente de Abasto Futura. Acueducto Bayamo,
actualmente en proceso de analisis por el I.N.R.H.

Después de haber estudiado los resultados de los ana-
lisis de laboratorio del agua del canal y luego de varios
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consejos técnicos, se determind que el tratamiento antes
planteado no garantizaba adecuar el agua del canal a los
requerimientos del agua potable, por lo que se determind
que era necesario intensificar el tratamiento, pero por cues-
tiones econdmicas fuera del tipo no convencional y utili-
zandose para su disefio y construccién materiales de bajo
consumo en la medida que se pudiera, entonces se plan-
teo y aprobd la utilidad de un proceso con clarificadores
de contacto, donde el agua inicial primero es cribada y
filtrada en rejas y microfiltro para remover la materia grue-
sa en suspension y el plancton, luego se alimenta con
reactivos (alumbre) en un mezclador horizontal. Entonces
es filtrada en los clarificadores de contacto donde es com-
pletamente clarificada y decolorada debido a la coagula-
cién por contacto. Se previo una pre y post-cloracion para
la desinfeccion del agua, la cual luego de tratada se alma-
cena en una cisterna desde donde y por medio de la Esta-
cién de Bombeo No. 2 es enviada al acueducto a través
de la conductora existente.

El diagrama de flujo antes descrito ocupa una pequefa
porcién de area superficial a la orilla del canal Bayamo,
éste fue calculado para purificar 300 I/s. Este proceso se
caracteriza por ser un simple y confiable disefio y opera-
cion. Una esencial desventaja es que, tiene una limitada
aplicacion debido a los rigidos requerimientos de la cali-
dad del agua inicial, la cual debe tener una turbiedad me-
nor de 150 mg/l, un color menor de 150 grados y un nime-
ro de coliformes menor de 3000/100 ml en periodos pro-
longados, con valores mayores que éstos, el proceso de
tratamiento no es eficiente.

Debido a la poca disponibilidad de materiales y recur-
sos constructivos existentes en esta etapa la planta se
disefo estructuralmente de mamposteria en su generali-
dad en contraposicion a lo tradicional de hormigén arma-
do abaratandose asi en gran medida su costo de cons-
truccion y montaje, pero disminuyendo su vida util. Esto
ha traido como consecuencia el surgimiento de algunas
dificultades como son: laimpermeabilizacion de las pare-
des de los clarificadores y su techado, lo cual aun esta en
proceso de solucién; ademas de esto se han encontrado
pequenos problemas en los pases de tuberias por las pa-
redes de bloque.

Otra de las dificultades encontradas ha sido con el
material filtrante (arena + grava de silice) el cual estaba
previsto traerlo de los yacimientos de Gerona en Isla de
Juventud cuyo precio actual es $ 320.00 Dolares mas $
250.00 pesos el metro cubico, por lo que se encarece
mas el proyecto. Para solucionar este problema se reali-
z6 una investigacion por nuestra empresa en unos yaci-
mientos de arena silicea en Las Tunas y en nuestra pro-
vincia, como resultado se tuvo que aunque esto no reunia
todos los parametros técnicos para ser usadas como medio
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filtrante; se valorara a través de pruebas hidraulicas si
este pudiese en realidad utilizarse o no.

Esta obra como desarrollo del Acueducto Bayamo no
estaba incluida en el E.T.E. Fuente de

Abasto Futura antes mencionado, por lo que su inver-
sidén no se centralizo, asumiéndose por la provincia su
construcciéon y montaje con la ayuda del I.N.R.H. en el
financiamiento en divisas.

Su construccidn se inicia a principios de 1996 pero
debido a causas objetivas y subjetivas su terminacion se
ha visto prolongarse en el tiempo, lo que ha traido como
consecuencia que su inversion inicial sobrepase los
valores estimados de $ 600 000 en moneda nacional y $
200 000 en moneda libremente convertible. Hasta el mes
de Enero de 1999 aunque se cuenta con gran parte de su
equipamiento su obra civil se encuentra alrededor del 85
%.

Hoy dia es de gran expectativa por la poblacion
Bayamesa la puesta en marcha de esta planta con la cual
se espera disminuir el déficit de agua existente en la ciu-
dad, la cual se esta abasteciendo con un gasto de unos
420 I/s y la poblacién beneficiada con la red de acueducto
necesitaria 670 I/s lo cual genera un déficit de 250 I/s.

CONCLUSIONES

Para un operador tener que leer todo lo anterior a cada
momento seria algo tedioso y aburrido por lo que con la
utilidad de esta amena herramienta se les facilita una mejor
comprension del trabajo a realizar permitiéndole memori-
zar con mayor facilidad.

Uno de los problemas afrontados hoy en dia con los
disenos es que los proyectistas no adjuntan el instructivo
de puesta en marcha y operacion normal de las obras.
Esto ha traido como consecuencia que el personal de
operacion generalmente sin capacitacion previa ni expe-
riencia en la actividad, actué simplemente por intuicion, lo
que afecta la eficiencia del proceso.

La investigacion y el desarrollo son, de hecho, respon-
sabilidades importantes de los operadores, ingenieros y
dirigentes de las plantas de aguas y aguas residuales.
Independientemente del tamafio de estas, deberan reali-
zarse estudios operacionales.

No deben construirse nuevas plantas sin
investigaciones previas de laboratorio, y experiencias
adquiridas en la operacion de plantas piloto. De esta forma
se prueba la validez de los proyectos y se logran los
progresos en la practica. («El mejor disefio puede fracasar
si la explotacion no se realiza correctamente»).
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