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Resumen

En este trabajo se realiza el diagndstico y una propuesta de rehabilitacion a la planta
potabilizadora de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV), con el
objetivo de mejorar la calidad del agua para consumo que necesita la poblacién
universitaria y usuarios aledafios a la instalacion. Se determina el estado actual de cada
organo de tratamiento de la planta potabilizadora UCLV y su funcion en el esquema
tecnoldgico que tiene implementado desde su disefio inicial. A partir de la calidad del
agua de la fuente (presa Minerva) y los requisitos de calidad del agua para consumo se
realizan la propuesta de mejoras del proceso de tratamiento y se modifica el esquema

tecnoldgico. Finalmente se incluye un andlisis de los costos de la rehabilitacion.
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ABSTRACT

In this work the diagnosis is made and a proposal of rehabilitation to the water treatment
plant of the Central University “Marta Abreu” of Las Villas (UCLV), with the aim of
improving the quality of water for consumption needed by the university population and
surrounding users to the installation. The status of each part of the treatment of the UCLV
water treatment plant and its function in the technological scheme that has been
implemented since its initial design is determined. From the source water quality (Minerva
dam) and the water quality requirements for consumption, the proposal for improvements
in the treatment process is made and the technological scheme is modified. Finally, an

analysis of the costs of rehabilitation is included.
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Introduccién

A lo largo de la historia, e incluso ya antes de nuestra era, se conocia la necesidad de
tratar el agua para mejorar su calidad y de esta forma evitar enfermedades y epidemias;
el propio desarrollo industrial ha exigido cada vez mas, una mejor calidad del agua de
proceso. Paralelamente al aumento de la exigencia por la calidad de las aguas para uso
industrial, humano y a la escasez de fuentes de abasto adecuadas, se han desarrollado
sistemas de tratamiento que permiten la obtencion de aguas que cumplan los
requerimientos para cada caso; por ejemplo, hoy en dia es posible potabilizar aguas

residuales para su reutilizacion en el abasto.(Condorchem, 2019)

La potabilizacién del agua comprende una serie de procesos que remueven todas las
materias presentes en el agua cruda y lograr asi un producto final: agua potable, que se
corresponda con los requisitos impuestos por las normas de calidad de agua para

consumo humano. (Alvarez)

Ya en el siglo XIX comienzan a darse los primeros pasos en procesos rusticos de
tratamiento y para 1806, en Paris, empieza a funcionar la mayor planta de tratamiento de
agua hasta el momento. En la misma, el agua se sedimentaba durante doce (12) horas
antes de su filtracion, que se efectuaba mediante filtros de arena y carbon, basandose en
el disefio, que, en 1827, realizo el inglés James Simplon, de un filtro de arena para la
purificacion del agua. Hoy en dia se considera el primer sistema de filtracion efectivo
utilizado con fines de salud publica, y a partir de ese afio comenz6 una revolucion mundial

en torno al tratamiento del agua de consumo. (Condorchem, 2019)

Pero, la demanda global de agua sigue aumentando por el crecimiento poblacional y de
las actividades socioecon6micas. Ademas, en algunos paises, el acceso a agua cruda
de calidad aceptable es problemético, debido a que la cantidad del recurso hidrico es

limitada, y se tienen que tratar aguas de no muy buena calidad con resultados objetables.

También, en paises en vias de desarrollo, las limitaciones econOmicas para la
implantacion de sistemas convencionales de potabilizacion y de depuracion hacen que el

volumen de efluentes depurados sea bastante escaso.
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En resumen, para lograr un agua potable, es necesario someter el agua cruda a una serie
de operaciones 0 procesos unitarios, convenientemente seleccionados con el fin de
remover totalmente los contaminantes microbiolégicos presentes en la misma y
parcialmente los fisicos y quimicos, hasta llevarlos a los limites aceptables estipulados
por las Normas para que pueda ser consumida por los seres humanos, y esta es
precisamente la funcién que realizan las plantas de tratamiento o potabilizadoras,
convirtiéndolas en una de las obras hidraulicas imprescindibles para la economia del

pais.

En la actualidad el tema agua sigue siendo un problema para la humanidad tal como lo
demuestran los siguientes datos:

- Enlos ultimos ocho afios se produjeron 263 conflictos por el agua, casi el triple de
los ocurridos en la década anterior.

- La escasez de agua afecta al 40,0 % de los habitantes del planeta.

- Unos 4 000 millones de personas, casi dos tercios de la poblacion mundial,
padecen escasez grave de agua.

- Hasta el afio 2030, al menos 700 millones de personas podrian verse forzadas a
desplazarse debido a la escasez de agua.

- Unos 2 100 millones de personas viven sin agua potable en sus hogares.

- EI' 90,0 % de los desastres naturales estan relacionados con el agua.
(Bustamante, 2019)

Al triunfar la Revolucion Cubana solo el 64,0 % de la poblacion cubana tenia acceso al
agua potable. A partir de este momento, Cuba ha avanzado en estos trabajos, teniendo
actualmente una cobertura de mas del 90,0 % de la poblacion con agua potable. Para
ello se han construido varias potabilizadoras en todo el pais, aunque algunas presentan
infraestructuras que tienen afios prolongados de explotacion y sin mantenimiento
adecuado. (Brown, 2013 - 2014)



Trabajo de Diploma: Diagndstico y rehabilitacion de la planta potabilizadora de agua de la

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Tabla |. Cobertura de agua potable en Cuba en % (IPH Villa Clara)

Conceptos Total |Urbano| Rural
Poblaciéon 932| 97,4 76,7
Conexion domiciliaria 73,5| 854 37,7
Servicio publicos 13,3 9,3 25,4
Facil Acceso 55 2,7 14,1
Poblacion sin acceso a agua potable 7,7 2,6 23,3

El caso de la planta potabilizadora de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
es uno mas de los tantos existentes en Cuba con mal funcionamiento por las causas
antes descritas, ya que la misma esta en funcionamiento desde la década de los afios 50
del pasado siglo, y ademas fue disefiada para el tratamiento de las aguas provenientes

del rio Ochoay en la actualidad la fuente de abasto es la presa Minerva.

Desde hace varios afios la demanda de agua no se puede satisfacer en cantidad, debido
al incremento de los usuarios, asi como, tampoco garantiza la calidad debida del agua

tratada debido al deterioro de la planta potabilizadora.

Por ello, en octubre de 2018 la direccion de la UCLV, toma la decision de convocar a un
grupo de expertos de la institucion para afrontar la situacion, entre los acuerdos que se
tomaron, estaba el de desarrollar a partir de trabajos cientificos, diferentes soluciones

apoyandose en el trabajo de pregrado.

Este trabajo pretende realizar un analisis de la situacion actual de la planta de tratamiento

y de su rehabilitacion.

Objeto de estudio:

Esquema tecnolégico empleado para la potabilizaciéon de agua.
Campo de accioén:

Tratamiento de agua para consumo humano.
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Problema de investigacion

La planta potabilizadora de la UCLV, a partir de la falta de mantenimiento a lo largo de
todos los afios de servicio, ha sufrido el deterioro del equipamiento tecnoldgico y de sus
objetos de obra, que atentan contra la eficiencia del proceso, lo que se traduce en una

mala calidad e inestabilidad en el servicio que se entrega a los usuarios del producto.
Hipotesis:
Si se identifican los problemas que presenta la planta potabilizadora de la UCLV entonces

se podran proponer las soluciones, cumpliendo con las regulaciones y normas vigentes

para garantizar el funcionamiento éptimo de la misma.
Objetivo General:

Proponer una solucién para la rehabilitacion integral de la planta de potabilizacion de la
UCLYV, a partir de identificar las dificultades que presenta la misma, que permita recobrar

su estado 6ptimo.
Objetivos especificos:

- Establecer los criterios del tratamiento de agua potable a partir del registro de las
diferentes fuentes bibliograficas.

- Caracterizar la tecnologia de la planta de tratamiento de la UCLV.

- Obtener los valores de poblacién y demanda de los usuarios correspondientes.

- Realizar un diagnéstico de la situacién actual de la planta de la UCLV.

- Proponer una solucién ante cada problema detectado.

- Obtener los costos de la rehabilitacion.
Tareas investigativas:

- Estudio detallado de las normas vigentes en Cuba que rigen el abasto y calidad
del agua a los pobladores.

- Levantamiento del personal beneficiado con el agua de la planta.

- Andlisis de las condiciones actuales de la planta.

- Obtencion de cada uno de los elementos a rehabilitar.
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Capitulo 1. Revision bibliogréfica y antecedentes del tema de investigacién

Una planta de tratamiento de agua se define como el conjunto de operaciones unitarias
que pueden ser de tipo fisico, quimico y/o biologico, y que tienen como fin dltimo eliminar
0, en su defecto, reducir la contaminacion o los parametros no deseables del agua a tratar
para obtener una de mejor calidad y con las caracteristicas deseadas, segun sea el tipo
de agua que se tenga como influente, ya sea aguas residuales domésticas o industriales,
agua de pozo, agua de lluvia, etc., y del uso que se le vaya a dar al agua producto, ya
sea para el consumo humano y/o industrial, el riego de cultivos, parques, etc. (Caminati,
2013)

Mayor eficiencia en la remocion de los contaminantes, gestionar de mejor forma las
instalaciones e incluso reducir el gasto energético son algunos de los objetivos que se
deben alcanzar en el disefio de las plantas de tratamiento de agua, para lograr una

repercusion directa en el servicio de abastecimiento. (S.A, 2018)

A continuacién, se muestran algunos aspectos importantes que se deben tener en

consideracion sobre el agua de consumo.
Posibles efectos perjudiciales del agua sobre la salud

Los efectos adversos en la salud humana ocasionados por el agua pueden dividirse en
cinco categorias:

a) Metales pesados presentes en el agua que producen enfermedades:
- Arsénico

- Fluoruro

- Plomo

- Nitratos y nitritos

b) Enfermedades de origen biolégico-infecciosos:
- Colera
- Tifoidea

- Meningitis



Trabajo de Diploma: Diagndstico y rehabilitacion de la planta potabilizadora de agua de la

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Enfermedades con base en el agua:
Son causadas por organismos acuaticos que pasan una parte de su ciclo vital en

el agua y otra parte como parasitos de animales.

Enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua:
Son las transmitidas por vectores, como los mosquitos y las moscas negras, que

se crian y viven cerca de aguas contaminadas y no contaminadas.

Enfermedades vinculadas a la escasez de agua:
Entre las enfermedades tipicas vinculadas a la escasez de agua se incluye la

sarna.

1.1. Principales tecnologias de tratamiento de agua utilizadas en Cuba.

En Cuba se utilizan las siguientes tecnologias de tratamiento:

Plantas de filtracion rapida: Estas plantas se denominan asi porque los filtros
que las integran operan con velocidades altas, pudiendo ser a presién o a
gravedad. En Villa Clara, por ejemplo, utilizan esta tecnologia las potabilizadoras
de Manicaragua, con filtros a presion, y la propia de la UCLV, que inicialmente
tenia filtros a gravedad, pero que posteriormente fueron sustituidos por elementos
a presion

Plantas de filtracion lenta: Los filtros lentos operan con velocidades como cien
(100) veces menores que las promedio empleadas en los filtros rapidos; de alli el
nombre que tienen. Este proceso simula los procesos de tratamiento que se
efectdian en la naturaleza en forma espontanea, al percolar el agua proveniente
de las lluvias, rios, lagunas, etc., a través de los estratos de la corteza terrestre,
atravesando capas de grava, arena y arcilla hasta alcanzar los acuiferos o rios
subterraneos. En nuestra provincia se encuentra la planta del hotel Horizonte La
Granijita.(Pedraza., 2016)
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- Desalinizacién. Proceso mediante el cual se remueve la casi totalidad de los
sélidos suspendidos y disueltos en el agua, asi como, virus y otros patdégenos

presentes, y se puede realizar mediante destilacion, 6smosis inversa, etc.

La 6ésmosis inversa es el proceso mas empleado, tanto a nivel mundial como en
Cuba, donde se utiliza generalmente para la desalinizacién de agua de mar para
el abastecimiento de agua potable para polos turisticos (Cayo Largo y Cayo Coco),
aunque en los ultimos tiempos se han instalado pequefias plantas para el
abastecimiento de agua de consumo para beber en ciudades, incluyendo Santa

Clara.

Este es un tratamiento que invierte el proceso natural que tiende a igualar
concentraciones a través de una membrana semipermeable, por medio de una

presion negativa al flujo natural. (S.A.S., 2019)
Tipos de procesos de potabilizacién de agua utilizados

La mayor parte de estos procesos originan cambios en la concentracion o en el estado
de una sustancia, la cual o es desplazada o es incorporada en la masa de agua. Este
fendmeno recibe el nombre de transferencia de fase.
El principal proceso de transferencia utilizados en el tratamiento del agua para
consumo humano son los siguientes:

a) Transferencia de solidos.

b) Transferencia de iones.

c) Transferencia de gases.

d) Transferencia molecular o de nutrientes.

- Transferencia de soélidos:

Se consideran en esta clasificacion los procesos de cribado, sedimentacion, flotacion y

filtracion.

- Transferencia de iones:
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La transferencia de iones se efectia mediante procesos de coagulacion, precipitacion

quimica, absorcion e intercambio iénico.
- Transferencia de gases:

Consiste en cambiar la concentracion de un gas que se encuentra incorporado en el agua

mediante procesos de aireacion, desinfeccion y recarbonatacion.
- Transferencia molecular:

Este tipo de transferencia se lleva a cabo en la filtracion, en la cual los mecanismos de

remocioén mas eficientes se deben a la actividad de los microorganismos. (Alvarez)
1.2. Tecnologias no convencionales en tratamiento de agua para consumo.
Osmosis inversa

La 6smosis inversa es un proceso que invierte el proceso natural que tiende a igualar
concentraciones a través de una membrana semipermeable, por medio de una presion
negativa al flujo natural. Este proceso es muy usado para desalinizar agua. La 6smosis
inversa también remueve los sélidos naturales y los minerales del agua que son
sustancias beneficiosas para que el agua sea considerada potable. El resultado es agua

desmineralizada y estéril. (Dominighini, 2017)

Figura 1.1 Planta desalinizadora Cayo Santa Maria
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Ultrasonido

El funcionamiento de esta tecnologia se deja explicar de la siguiente manera: Una parte
de las celdas de la biomasa es abierta por los ultrasonidos, licuandose. A continuacion,
el material licudndose puede ser mejor. Eso significa que la putrefaccion se realiza de
una mejor manera, de manera que se produce hasta 50% mas de biogas y por lo tanto
menos sustrato restante como producto de desechos. Otro efecto positivo es el ahorro

de volumen del gasémetro y una mejor deshidratabilidad de la biomasa. (GmbH, 2019)

Figura 1.2 Un reactor ultrasdénico.
Ozonizacion

La técnica se basa, fundamentalmente, en lograr un tiempo de contacto adecuado del
agua, con la cantidad adecuada de ozono. Concentraciones de entre 0,5y 0,8 mg/L de
ozono durante unos tres o cuatro minutos son suficientes para conseguir una calidad de
agua excepcional y desinfectada. Tras el tratamiento, el ozono se descompone en
oxigeno tras varios minutos no dejando ningun tipo de residual, pero, por consiguiente,
tampoco existird ningun residual desinfectante que pudiera prevenir el crecimiento
bacteriol6gico. En los casos en los que sea necesario asegurar que el agua de consumo

ha sido recién tratada con ozono, el sistema de ozonizacion se realizara en un depdsito
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con un caudal de recirculacion, en donde mediante un inyector Venturi se afiadira la
produccion de ozono adecuada, esta cantidad de ozono y por tanto, la concentracion de
ozono residual en el deposito depende, en primer lugar, de las caracteristicas de
produccion del equipo, y en segundo lugar, del tiempo de funcionamiento y parada del
mismo. Es decir, mediante el temporizador, es posible aumentar y disminuir el tiempo de
produccion y de parada consiguiendo en estado estacionario una mayor o menor
concentracion de ozono. Para sistemas mas complejos de regulacion y control puede
instalarse una sonda de medicién de ozono residual en el agua que actue directamente
sobre la produccién del equipo para alcanzar el valor de consigna preestablecido como
el ideal de concentracion de ozono en el agua. (-, 2016) A continuacién, se muestra un

proceso simplificado de tratamiento de agua por ozono.

Generador de
ozono

Venturi

s 'y
=

|

Figura 1.3 Esquema de la ozonizacion
Radiacién ultravioleta

La desinfeccion de agua por radiacion ultravioleta (U.V) es un procedimiento fisico, que
no altera ni la composicion quimica, ni el sabor ni el olor del agua. La seguridad de la

desinfeccién U.V. esta probada cientificamente y constituye una alternativa segura,

10
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eficaz, econdmica y ecoldgica frente a otros métodos de desinfeccién del agua, como por
ejemplo la cloracion, aunque presenta el mismo problema que la ozonizacién, ya que no
brinda proteccion contra posibles contaminaciones en las conductoras y redes de
distribucion (WebMaster, 2019)

RADIACION ULTRAVIOLETA

DESCARGA
DE AGUA
DESINFECTADA

ENTRADA DE AGUA
SINTRATAMIENTO

CAMARA UZuv RAYOS LV
REFLECTANTE GERMICIOA REFLEJADOS

Figura 1.4 LAmpara ultravioleta
Otros procesos de potabilizacion de agua para consumo.

Para satisfacer las crecientes demandas de agua dulce se han desarrollado varios

procesos para producir agua dulce a bajo costo.

Tres de estos procesos, caracterizados por incluir la evaporacion seguida de la
condensacion del vapor resultante, son los siguientes: evaporacion de multiple efecto,
destilacién por compresidn de vapor y evaporacion subita. Este Ultimo es el mas utilizado;
consiste en calentar el agua del mar e introducirla por medio de una bomba en tanques
de baja presion, donde el agua se evapora bruscamente; al condensarse el vapor se

obtiene agua pura.

La congelacion es un método alternativo. Tiene como base los diferentes puntos de

congelacion del agua dulce y el agua salada. Los cristales de hielo se separan del agua
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salobre, se lavan para extraerles la sal y se derriten, convirtiéndolos asi en agua dulce.
(Ambiental, 2016)

1.3. Regulaciones técnicas cubanas para el correcto disefio de plantas

potabilizadoras

Para realizar la evaluacién del sistema de tratamiento de agua potable deben tenerse en
cuenta las normas cubanas NC 1021: 2014 Higiene Comunal — Fuentes de
Abastecimiento de Agua - Calidad y Proteccion Sanitaria y la NC 827:2010 Agua Potable-
Requisitos Sanitarios. La primera se refiere a la fuente de abastecimiento, es decir, los
analisis que se le deben realizar al agua que entra de la Presa Minerva y la segunda se
refiere a la calidad del agua que se distribuye al comedor y al tanque elevado. También
se utilizé en este trabajo la "Resolucion 287:2015 indices de Consumo” y la NC 973:2013

“Determinacion de la demanda potable de agua’.
Norma Cubana 827; Agua Potable-Requisitos Sanitarios; 2012

Esta norma establece los requisitos sanitarios del agua potable. Estos requisitos se
aplicaran a las aguas de consumo humano procedentes de sistemas de abastecimiento
publico o individual en todo el territorio nacional. Esta norma no se aplica a las aguas de
bebidas envasadas, aguas minerales naturales, aguas de hemodialisis y otras aguas
especiales, cuyos requisitos de calidad son establecidos por otras Normas Cubanas.

Los requisitos sanitarios para el abasto a la poblacion que fija esta norma se muestran
enla Tabla 1.1.

Norma Cubana 1021; Higiene Comunal. Fuentes de Abastecimiento de Agua.
Calidad y Proteccion Sanitaria; 2014

Esta Norma Cubana establece los requisitos sanitarios de los sistemas de abastecimiento
publico de agua desde la captacion del agua en la fuente de abasto hasta su
almacenamiento y distribucién y se aplica a todos aquellos sistemas que sean
administrados por cualquier entidad con fines de produccién de agua potable, asi como

en los proyectos de nuevas obras, remodelaciones y ampliaciones.
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Tabla 1.1 Caracteristicas fisicas y componentes quimicos que pueden afectar la calidad
organoléptica del agua potable (Normalizacion, 2010)

Caracteristicas LMA
N Olor y sabor Inodora y sabo,r a}gradable
Fisicas caracteristico

Turbiedad 5 UNT
Color real 15 UC
Ph 6,5-8,5
Solidos totales disueltos 1000 mg/L
Dureza total (como carbonato de calcio) 400 mg/L
Cloruros 250 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno 0,5 mg/L

_ Compuestos fenolicos (referidos al fenol) 0,002 mg/L

Quimicas Aluminio 0,2 mg/L

Cobre 2,0 mg/L
Hierro 0,3 mg/L
Sodio 200 mg/L
Sulfatos 400 mg/L
Zinc 5 mg/L

INRH Resolucion 287; indices de Consumo; 2015

Aprobar y poner en vigor los indices de consumo de agua para las producciones, los
servicios y el riego agricola, incluido el sector no estatal, que aparecen en tres anexos

gue forman parte integrante de la resolucion.
Norma Cubana 973; Determinacién de la demanda potable de agua; 2013

Esta Norma Cubana establece los indices per capita (dotacién) de la demanda de agua
potable en las poblaciones y los coeficientes de irregularidad diario y horario del consumo
para el calculo de los caudales a considerar en la seleccion de las fuentes de
abastecimiento de agua, la capacidad de los conductos y la elaboracion de planes de

suministro de agua.
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1.4. Andlisis de las caracteristicas fisico-quimica y bacteriolégica del agua en la

UCLV

Para que el agua sea potable debe estar libre de microorganismos patdgenos y de

sustancias organicas o inorganicas que perjudiquen la salud. En Cuba estos requisitos

sanitarios para que el agua sea potable se establecen en la NC.827:2012. Por otra parte,

las exigencias de calidad del agua de las fuentes de abasto estan establecidas en la NC

1021:2014. A partir de estos documentos y de las funciones de cada proceso existente

en la planta, se realizé una evaluacion de los principales indicadores de contaminacién

en cada etapa como se muestraen latabladelal.2alal.4.

Tabla 1.2. Resultados de caracterizacion (correspondiente al 20 de mayo 2014)

Ne Parametros UM [ Entrada | Sedimentador F|Itr9§ a| Filtros a Cisterna Comedor
presion | gravedad Central
1 | Sélidos totales 242,0 286,0 274,0 296,0 - -
2 | Solidos totales disueltos 149,0 158,0 142,0 162,0 — —
3 [ Sélidos sedimentables 0,0 0,0 0,0 0,0 — —
4 | Sdélidos totales fijos 126,0 178,0 120,0 128,0 — —
5 [Sélidos totales volatiles 116,0 108,0 154,0 168,0 — —
6 | >olos suspendidos mall | 64,0 28,0 20,0 22,0 - -
7 | Sélidos suspendidos fijos 62,0 8,0 18,0 18,0 — —
g | SSlidos suspendidos 2,0 20,0 2,0 4,0 - -
9 | DBOs 1,8 — 0,3 0,2 — —
10 [DQO 12,0 21,6 24,0 21,6 — —
11 | Ph - 7,6 7,9 7,9 8,0 — —
12 | Conductividad ps/cm| 298,0 - 284,0 323,0 - -
13 | Alcalinidad 154,0 — 158,0 159,0 - -
14 | Cloruros 9,7 - 10,1 115 — —
15 | Dureza total 147,0 — 161,0 129,0 — —
16 | Dureza Ca?* mg/L 100,0 — 161,0 71,0 - -
17 | Dureza Mg3* 11,9 — 22,6 14,1 - -
18 | Nitrégeno total <5 - <5 <5 — —
19 | Nitrégeno amoniacal <5 - <5 <5 — —
20 | Color ucC 0,0 0,0 0,0 0,0 — —
21 | Cloro residual mg/L — — — — 1,8 3,2
22 | Coliformes totales 223 223 1 211 -
23 | Coliformes fecales NMP 223 223 > 211 —
24 | Coliformes termotolerantes 223 223 > 211 —

14




Trabajo de Diploma: Diagndstico y rehabilitacion de la planta potabilizadora de agua de la

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Tabla 1.3. Resultados de caracterizacién (correspondiente al 28 de mayo 2014)

Ne° Parametros UM | Entrada | Sedimentador F|Itr9§a Filtros a Cisterna Comedor
presiéon | gravedad Central
1 | Sélidos totales 400,0 346,0 262,0 262,0 254,0 —
o | Solidos totales 140,0 155,0 1410 | 160,0 150,0 _
disueltos
3 | Solidos 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 -
sedimentables
4 f’ijg';dosmta'es 296,0 248,0 170,0 | 1780 192,0 _
5 | Solidos totales 104,0 92,0 92,0 84,0 62,0 —
volatiles
Sélidos ma/L
6 | suspendidos 9 22,0 30,0 52,0 44,0 54,0 —
totales
Sélidos
7 | suspendidos 18,0 18,0 38,0 40,0 48,0 -
fijos
Sélidos
8 | suspendidos 4,0 12,0 14,0 4,0 6,0 -
volatiles
9 [DBOs 2,4 — 1,6 15 - -
10| DQO 22,1 25,1 22,8 34,3 29,7 -
11| Ph - 7,7 7,7 7,9 7,9 7,9 -
12 | Conductividad pus/icm| 282,0 - 283,0 320,0 - —
13 [ Alcalinidad 163,0 - 161,0 161,0 - -
14 | Cloruros 11,3 — 11,3 21,7 — —
15 | Dureza total 149,0 - 141,0 163,0 - -
16 | Dureza Ca?* mall 42.0 - 51,0 40,0 - -
17 [ Dureza Mg®* g 245 — 21,9 29,9 — —
18 | Nitrégeno total <5 - — —
19 Nltrog.eno <5 _ _ _
amoniacal
20 | Color uc 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —
21 | Cloro residual mg/L - - — — 11 19
2o | Coliformes 23 23 >11 >11 —
totales
Coliformes
23 NMP 223 223 211 211 -
fecales
Coliformes
24 223 223 211 211 -

termotolerante
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Tabla 1.4 Resultados de caracterizacién (correspondiente al 3 de junio 2014)

Parametros UM Entrada UETEE
elevado

Sélidos totales 350 346
Soélidos totales disueltos 141 156
Sélidos sedimentables 0 0
Solidos totales fijos 140 136
Sélidos totales volatiles 210 210
Sélidos Suspendidos mg/L 50 46
totales
Solidos suspendidos fijos 42 36
SoI[d‘os suspendidos 10 10
volatiles
DQO 4,48 0
PH - 8,01 8,23
Alcalinidad 161 153
Cloruros 16,59 22,12
Dureza total mg/L 169 171
Dureza Ca?* 45 48
Dureza Mg?* 30,1 29,88
Color ucC 7,5 2,5

Este andlisis de las caracteristicas del agua a la entrada de la planta, se observa que en
todos los andlisis realizados se cumple con los valores establecidos por la NC 1021. 2014.
No ocurre asi con los resultados de los andlisis microbiologicos, que en las muestras
analizadas a la entrada de la planta se obtienen resultados de NMP > 23, tanto para los
coliformes totales como para los coliformes fecales y coliformes termotolerantes. (Brown,
2013 - 2014).
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Capitulo 2: Poblacién, demandas de agua y situacion actual de la planta.

El presente estudio corresponde a la investigacion realizada en la Universidad Central
“"Marta Abreu” de Las Villas con el fin de rehabilitar la planta potabilizadora existente y asi
beneficiar a la matricula universitaria total, asi como, la poblacion aledafia que se
abastece de la potabilizadora. Para ello se cont6 con el apoyo de los especialistas de la
Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos (EIPH) de Villa Clara y con todo el

material e informacion contenido en las bases de datos de la entidad y de la universidad.

2.1 Poblacion actual y futura
La planta de tratamiento a remodelar debe suplir la necesidad de nueve mil quinientos

ochenta y seis (9 586) personas cuya composicion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Consumidores de agua de la UCLV (personas)

Ne° Consumidores Valor
1 | Alumnos internos 3289
2 | Alumnos seminternos 1241
3 | Alumnos de cursos por encuentro 1215
4 | Alumnos de cursos a distancia 213
Total de alumnos 5958
5 | Trabajadores 3628
Consumidores totales 9 586

Ademas de los consumidores mostrados anteriormente, en la UCLV se encuentran otras

instalaciones que son consumidoras de agua, las cuales se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Otros consumidores de agua de la UCLV.

N° |Consumidores UM Cantidad Observaciones
1 |Talleres 7
5 Laborf_alto_nos u 58 -
especializados
Deportistas Se consideran solo los alumnos de
3 |(educacion atletas 1812 ler. y 2do. afios; que corresponden
fisica) al 40,0 % del totalde 1y 2
4 | piscinas m3 6 250,00 Una piscina olimpica y otra de
clavados
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Tabla 2.2. Otros consumidores de agua de la UCLV. Continuacion

N° |Consumidores UM Cantidad Observaciones
Se considera el total de los
alumnos y trabajadores para el
almuerzo. Desayuno y cena los
alumnos internos
Nota: (*) El consumo de las cocinas corresponde esté incluido en el de los comedores,
segun la Resolucién 287:2015

5 |Comedores (*) |comensales 14 736

Teniendo en cuenta, que la tasa de crecimiento poblacional en Cuba, y sobre todo en la
provincia de Villa Clara es negativa(ONEI, 2016), y que, segun las proyecciones de la
poblacién, continuaran negativas hasta al menos el afio 2030, se considera que el afio
horizonte de funcionamiento de esta potabilizadora sera el afio 2046, tomando como
fecha de rehabilitacion de la misma el afio 2021.

Por lo tanto, los consumidores a considerar en el afio 2046, seran los mismos que en la

actualidad, o sea, una tasa de crecimiento del 0,0 %.

2.2. Demandas de agua
A patrtir de las dotaciones fijadas en la NC 973:2013 y en la Resolucion 287:2015, se
calcularon los volimenes y caudales requeridos por los consumidores directos de la

UCLYV, los cuales se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Volimenes y caudales a consumir por la UCLV.

. : Dotacién Volume_n Caudal
N° | Consumidores UM Cantidad 3 promedio
(m3/u.m./d) (m3/d) (L/s)
1 | Alumnos 3289 0,10 32890 | 3,81
internos
p | Alumnos 1241 0,03 3723| 0,43
seminternos
Alumnos de
3 Cursos por personas 1215 0,02 24,30 0,28
encuentro
Alumnos de
4 cursos a 213 0,02 4,26 0,05
distancia
5 | Trabajadores 3628 0,03 108,84 1,26
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Tabla 2.3. Volumenes y caudales a consumir por la UCLV. Continuacion.

Dotacion VR Caudal
N° | Consumidores UM Cantidad 3 promedio
(m>/u.m./d) 3 (L/s)
(m3/d)
6 | Talleres 7 0,05 0,35 0,00
- Laborgtquos U 58 0.10 5.80 0.07
especializados
Deportistas
8 (educacion atletas 1812 0,05 90,60 1,05
fisica)
0
9 | Piscinas m?3 6 250,00 3,0 % del 187,50 2,17
volumen
10 | Comedores (*) | comensales 14 736 0,01 147,36 1,70
11 | Imprevistos 10,0 % consumo total promedio 93,51 1,08
Total 1028,65 [ 11,90

Pero, ademéas de los consumidores mencionados anteriormente, se encuentran otros

usuarios que consumen agua de la planta potabilizadora de la UCLV, los cuales son:

Tabla 2.4. Otros consumidores de agua de la UCLV.

Z
o

Consumidor
Vagqueria vitrina

Plantel porcino

CPA camilo Cienfuegos

Callejon de los Patos

Reparto 1500

Instituto Biotecnologia de las Plantas
Centro Bioactivos Quimicos

Pollera del CAN

Antillas

Unidad militar Antiguas

11 Reparto universitario

OO N|O|OB[W|N|PF

[
o

Por ello, en carta de la rectora de la UCLV, se mencionan los siguientes consumos de

agua:
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Tabla 2.5. Consumos de agua reales UCLV.

Consumo Consumo Cauda!
N° Mes 3 3 promedio
(m3/m) (m?/d) (L/s)
1 | Diciembre del 2018 94 151,03 3 037,13 35,15
2 | Enero del 2019 120 358,00 3882,52 44,94
Valores promedios 107 254,52 3 459,82 40,04

En la Tabla N° 2.5 se da como valor promedio del caudal 40,04 L/s, esta planta
originalmente se disefié para un caudal de produccion de agua de 55,00 L/s, se tomd un
valor de 50,00 L/s como caudal promedio, para un volumen diario de 4 320,00 m?/d.

Teniendo en cuenta que entre los consumidores algunos no corresponden a consumos
humanos, se determind la poblacion equivalente a este caudal, hallando entre otros los

siguientes resultados:

- Dotacién para la poblacién equivalente: Volumen de agua promedio (medio) a
consumir por todos los consumidores.

- Coeficiente de irregularidad diaria: Relacion entre el consumo méaximo diario
(Qméx.d) y el consumo medio (Qmedio), representandose por el término K.

- Coeficiente deirregularidad horaria: Relacion entre el consumo maximo horario

y el consumo del dia de maxima demanda de agua, sefialandose por ka.

Para hallar la poblacion equivalente, se toma el volumen de agua consumido por dia
(3 459,82 m¥d) y utilizando NC 973:2013, se divide el volumen diario entre las dotaciones

para cada rango poblacional y la que de mayor poblacion es la poblaciéon equivalente.

Tabla 2.6 Resultados de la poblacion equivalente.

N° Parametro UM Valor

1 | Volumen promedio diario abasto de agua m3/d 3 459,82

5 Poblacu_)n equivalente para todos los personas 14 414
consumidores

3 | Dotacion total para la poblacion equivalente L/persona/d 240,00
Coeficiente de irregularidad diaria ki para la

4 S : 1,55
poblacion equivalente )
Coeficiente de irregularidad horaria k2 para la

5 S : 1,69
poblacion equivalente
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Por lo tanto, los volimenes y caudales a considerar en el célculo se presentan en la tabla

2.7.

Tabla 2.7. Voliumenes y caudales de agua para poblacion equivalente

Caudal | Caudal
Dotacién Vel CamzEl maximo | maximo
N° Consumidor | Cantidad promedio | promedio S :
(L/p/d) (m3/d) (Lls) diario horario
(L/s) (L/s)
Poblacion
1 equivalente 14 414 240,00 | 3459,82 40,04 62,07 104,90

Anteriormente el caudal promedio propuesto era de 50,00 L/s y a partir del calculo para
la poblacion equivalente aumentd 12,07 L/s, por lo tanto, se requiere que las cisternas a
las que se suministra el agua, tengan el volumen suficiente para regular estos caudales

cuando sea necesario.

2.3. Situacion actual de la planta potabilizadora de la Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas

El abastecimiento del agua cruda a la planta potabilizadora de la UCLV, la cual es de
tratamiento convencional, se realiza desde la conductora que alimenta a Santa Clara

desde la presa Minerva.

El esquema tecnoldgico de la planta se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama de flujo del sistema actual de potabilizacion
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Donde:

- V1, V2,V3, V4, V7 - Valvulas de Alimentacion.
- V5, V6 - Valvulas de Descarga.

1- Floculador.

2- Sedimentador.

3, 4- Filtros a presién

5, 6 - Filtros a gravedad.

7 — Cisterna de aguas claras.

En un diagndstico realizado por el autor, en conjunto con la Empresa de Proyectos e
Investigaciones Hidraulicas de Villa Clara (EIPH), se determinaron las deficiencias que
presenta la potabilizadora, lo cual obliga que, para el correcto funcionamiento de la

instalacion, es necesario rehabilitar la misma.

2.3.1. Floculador

En la entrada del agua al floculador no existe sistema de medicion de caudal, por lo cual
es necesaria la colocacion de un caudalimetro, ademas, la valvula de entrada, que es de
accionamiento manual, esta en mal estado por lo cual debe ser sustituida, al igual que el

sistema de tuberias.

El agua entra al floculador de mamparas (figura 2.2), que es un depésito rectangular de
hormigén armado y esta dividido por una serie de tabiques (figura 2.3) que provoca
cambios en el sentido del flujo favoreciendo la mezcla del coagulante con el agua y

formando los fl6culos.

Actualmente en la planta, el floculador no realiza su funcion, ya que no se adiciona ningun
tipo de coagulante. El mismo solamente esta homogenizando el agua que entra en la

planta. Por lo tanto, también sera necesario instalar un dosificador de alimina.

En general, el estado de la construccion civil del floculador es aceptable, y presenta las

siguientes dimensiones (ver tabla 2.8)
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Tabla 2.8 Caracteristicas del floculador.

Parametros UM Cantidad

Largo 6,00
Ancho m 4,00
Profundidad 2,38
NUmero de mamparas u 5

Longitud de la mamparas 5,00
Separacion entre tabiques m 0,60
Altura de los tabiques 2,20
Volumen m3 52,80

Figura 2.3 Floculador en forma de laberinto.

El agua pasa del floculador al sedimentador por una ventana rectangular de 0,57 m de
largo y 0,26 m de ancho, que se encuentra en una pared comun a los dos elementos, a

una altura de 1,95 m del fondo.
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2.3.2. Sedimentador

El sedimentador que se sitla a continuacion del floculador, es de hormigén armado, y
forma rectangular. Su funcién de remocion de sélidos es baja, debido a que como se

explicé anteriormente en el floculador no se agregan coagulantes.

Actualmente no funciona el sistema de extraccion de lodos, ya que las valvulas no pueden
ser operadas por estar en mal estado (figura 2.5), por lo tanto, la acumulacion de lodos
en el mismo hace que los niveles de estos aumenten fuera del rango previsto,

arrastrandose asi los fuera de la estructura.

Figura 2.4 Cubierta del sedimentador

Si el sistema de extraccion de lodos funcionara, los mismos se dispondrian en una laguna
que se encuentra en la parte posterior de la planta en areas del jardin botanico de la
universidad, lo cual no ocurre, no solo por no poder operar las valvulas, sino también por

las malas condiciones de las tuberias existentes entra la planta y la laguna.

También el estado de la construccion civil del sedimentador es aceptable, aunque deben

ser repuestas las tapas de los registros de las valvulas.
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Figura 2.5 Registro valvula de lodos

El sedimentador estd4 dividido en tres (3) compartimentos separados por muros
vertedores, lo cual condiciona que el agua pase por la parte superior de estos muros,
depositando en el fondo los fangos. Estos compartimentos tienen diferentes longitudes,

el primero tiene 9,00 m, el segundo 11,00 my el dltimo 2,00 m.

Tabla 2.9 Caracteristicas del sedimentador.

Parametros UM Cantidad
Largo 22,00
Ancho m 8,00
Profundidad 2,37
Namero de u 3
compartimientos
Altura de los muros m 2,04
Volumen m3 107,33

El sedimentador tiene una cubierta con un registro de inspeccion. No existe un sistema
de precloracién, el cual debe ser instalado para evitar el crecimiento de algas en los

filtros.

El agua del sedimentador pasa por reboso al filtro por gravedad mediante una canaleta
de hormigdn de 25 cm de ancho que forma parte de la estructura del sistema, la cual se

encuentra en buenas condiciones operacionales.
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Figura 2.6 Canaleta de reboso

2.3.3. Sistema de filtracion.

El sistema de filtracion original esta integrado por dos filtros rapidos a gravedad, los
cuales han perdido casi la totalidad del medio filtrante, y, ademas, el sistema de
retrolavado (figura 2.7) de los mismos esté colapsado, por lo tanto, estos filtros no estan

trabajando. En la siguiente tabla se muestra las dimensiones de los filtros.

Tabla 2.10 Caracteristicas de los filtros rapidos a gravedad.

Parametros UM Cantidad
Largo 11,00
Ancho m 11,00
Profundidad 2,65
Numero de filtros u 2
Volumen de un filtro m3 320,65
Volumen total 641,30
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Figura 2.7. Interior de los filtros, donde se observa el sistema de retrolavado.

W W B Yx T

Figura 2.8. Interior de los filtros con la planta en funcionamiento.

2.3.4. Filtros rapidos a presion.

Posterior a la construccion original de la planta, se le integré un sistema de filtros répidos
a presion (figura 2.9), los cuales, ademas de entregar a la cisterna de aguas clara,
abastecen a una toma de agua (jirafa), como se observa en la figura 2.10, para entregar

agua a camiones cisternas pipas.

Este sistema, que esta ademas compuesto por una bomba de alimentacion, valvulas y
conductos, no esta funcionando, ya que todos sus elementos estan rotos o en muy mal
estado, y fueron ubicados en el interior de un local que se encuentra sobre la cubierta del

sedimentador.

Figura 2.9. Filtros a presion.

27



Trabajo de Diploma: Diagndstico y rehabilitacion de la planta potabilizadora de agua de la

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Figura 2.10. Toma de agua de los camiones cisterna.

2.3.5. Cisterna de aguas claras.
El agua filtrada se almacena en una cisterna donde se efectua el proceso de desinfeccion
con hipoclorito de sodio de forma manual, ya que el dosificador existente no funciona

(figura 2.11). El reactivo se almacena en tanques a la intemperie.

Figura 2.11. Bomba dosificadora de cloro existente.

Mediante una bomba de trabajo, ya que no existe una bomba de reserva, se envia el
agua a la cisterna de 1 225,00 m® que se encuentra debajo del tanque elevado, el cual
ya no esta en funcionamiento, al no estar operativo por su mal estado constructivo; por
lo cual la distribucién del agua a los usuarios se hace mediante bombeo directo.
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También desde la cisterna de agua claras, y mediante otra tuberia, se le entrega agua a
la cisterna de comedor central, la cual tiene una capacidad de 169,63 m3. La cisterna de
aguas claras de la potabilizadora tiene una capacidad de 760,32 m?3, con una profundidad
de 4,76 m, un ancho de 9,10 my 17,50 m de largo, esta cisterna se encuentra en servicio

y en buenas condiciones constructivas.
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Capitulo 3. Acciones a ejecutar para la rehabilitacion de la planta y anélisis

econoémico.

A continuacion, se explican las acciones minimas a ejecutar para lograr la rehabilitacion

de esta planta, que garantizan la calidad del agua requerida para el consumo.

Debe sefialarse que estas propuestas estdn fundamentadas en la observacion visual y
en los intercambios con los operadores de la planta cuando se realizaron visitas a la

instalacion.

Por lo tanto, tal y como se expres6 anteriormente, para una propuesta detallada sera
necesario al menos un estudio topogréfico de la potabilizadora y de las conductoras de
alimentacion y entrega. Estas propuestas se haran para cada objeto de obra de la planta.

De forma general se propone eliminar el filtro rapido a gravedad, ya que en Cuba se
dificulta mucho la obtencion del material filtrante que cumpla las caracteristicas
requeridas, ademas de que se necesita la sustitucion del sistema de retrolavado, el cual
comprendera: bombas, red de lavado con boquillas, etc.

Por ello, se plantea la utilizacion de filtros rapidos a presién, los cuales son muy usados
en nuestro pais, tanto en potabilizadoras, plantas desalinizadoras y plantas de

tratamiento de residuales.

En la figura 3.1 se muestra el esquema simplificado de la propuesta, donde los elementos
se presentan en la tabla 3.1. Para cada elemento, se incluyen los equipos y accesorios
gue se deben sustituir e instalar. Para cada caso se muestran los precios de suministros,
tomados de ofertas existentes en la EIPH, los cuales incluyen los costos de instalacion
de los mismos, los cuales estan en euros (€) y por lo tanto se pasaron a pesos cubanos
convertibles (CUC) con la tasa de cambio del Banco Nacional de Cuba del dia 6 de
septiembre del 2019 de 1,1516 CUC por €.
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Figura 3.1. Perfil simplificado propuesta rehabilitacion potabilizadora
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Tabla 3.1. Elementos del esquema simplificado.

N° Elemento Observaciones
1 [ Valvula de entrada
2 | Caudalimetro entrada
3 | Dosificador alimina
4 | Dosificador hipoclorito (precloracién) )
5 | Valvula desagtie floculador
6 | Valvula desagle sedimentador
7 | Bomba alimentacion filtros . . .
. Componentes del sistema filtracion
8 | Bomba retrolavado filtros
9 | Dosificador hipoclorito (postcloracion) -
10 | Bombas impulsion a cisternas Una de trabajo y otra de reserva activa
11 | Valvulas de retencion
12 | Valvulas de cierre
13 | Caudalimetro salida )
Nota: El sistema filtracion incluye: los filtros, las bombas de alimentacién y de
retrolavado y las valvulas de operacion, El sistema trabajara de forma automatica

3.1 Acciones para larehabilitacién de cada elemento de la planta potabilizadora.

3.1.1 Conductos internos de la planta.

Es necesario conocer cudles seran las caracteristicas de las tuberias y piezas a colocar

en los conductos internos de la planta, ya que los mismos determinaran los diametros de

los otros accesorios a colocar. Para determinar este valor se consideran:

Material a utilizar: Polietileno de alta densidad (PEAD).

Presion nominal: 10,0 bar.

Caudal de circulacién: 50,00 L/s.

Velocidad minima de circulacion: 0,60 m/s, ya que el agua contendra solidos en

suspension.

Velocidad méxima de circulaciéon: 2,00 m/s.

Longitud de conductos: 100,00 m.

Utilizando el software Microsoft Excel se calcula el diametro 6ptimo de la tuberia a utilizar:
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- Diadmetro 6ptimo: 200 mm.

- Diametro interior: 184,6 mm.

- Velocidad de circulacion: 1,87 m/s.

- Perdidas: 0,02 m/m.

- Precio suministro: 4 451,88 pesos. Considera los tubos y piezas de montaje.
- Precio montaje: 5 458,01 pesos.

- Precio total instalacion: 9 909,89 pesos.

3.1.2. Floculador

Como se dijo anteriormente, la obra civil de este elemento tiene un estado aceptable,
pero siempre se ejecutaran algunas acciones de mantenimiento, como pueden ser:
limpieza, resano, pintura, etc. En el andlisis econdémico que se presenta mas adelante se

considerara el costo de estas actividades.

A la entrada al floculador sera necesario colocar un caudalimetro para conocer los
caudales y voliumenes trasvasados desde la conductora Minerva-Santa Clara, las

caracteristicas de este elemento seran:

- Cantidad: 1 unidad.

- Tipo: Caudalimetro electromagnético, con panel de lectura digital.
- Caudal de circulacién: 50,00 L/s.

- Diametro nominal: 200 mm.

- Presién nominal: 10,0 bar.

- Rango de trabajo: 0,90 a 300,00 L/s.

- Precio suministro: 4 716,00 pesos.
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Figura 3.2. Caudalimetro electromagnético.

También sera necesario instalar dos (2) bombas dosificadoras de reactivos quimicos, uno
para la dosificacién del coagulante (alimina) y otro para la desinfeccidén del agua con la
inyeccion de hipoclorito, el cual serd necesario para evitar el crecimiento de

microrganismos en los filtros y asi evitar su colmatacion.

Las caracteristicas de estas bombas, tomadas de (GmbH, 2017), que deben tener cada

una un depdésito de mezcla y almacenamiento de reactivos quimicos, serian:

- Cantidad: 2 unidades.

- Capacidad de la bomba: 0,10 L/s.

- Presion: 7,0 bar.

- Volumen depésitos reactivos: 1 500,00 L.

- Precio suministro: 1 731,00 pesos.
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Figura 3.3. Bomba dosificadora de hipoclorito.
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Figura 3.4. Depdsito de reactivos quimicos.

También serd necesario instalar una valvula de fondo para el desagiie del floculador, las

caracteristicas de la misma, también tomadas de (GmbH, 2017), seran:

- Cantidad: 1 unidades.

- Tipo: Compuerta cierre elastico.
- Diametro nominal: 200 mm.

- Presion nominal: 10,0 bar.

- Precio suministro: 294,00 pesos.
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Figura 3.5. Valvula de compuerta de cierre elastico.

3.1.3. Sedimentador

También la obra civil de este elemento tiene un estado aceptable, pero siempre habra
gue ejecutar algunas acciones de mantenimiento, como pueden ser: limpieza, resano,
pintura, etc. En el analisis econmico que se presenta mas adelante se considerara el

costo de estas actividades.

Pero sera necesario instalar una valvula de fondo para el desague del sedimentador, las

caracteristicas de la misma, también tomadas de (GmbH, 2017), seran:

- Cantidad: 1 unidad.

- Tipo: Compuerta cierre elastico.
- Diametro nominal: 200 mm.

- Presion nominal: 10,0 bar.

- Precio suministro: 294,00 pesos.

3.1.4. Sistema de filtracion
Como se expresé anteriormente se proponen utilizar filtros rapidos a presion, que

incluyen en el sistema:

- La bomba de alimentacion.
- Los filtros con su material filtrante y el sistema de valvulas para su funcionamiento.

- La bomba de retrolavado.
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-  Mandémetros.

- Panel eléctrico con autémata para el funcionamiento automatico de los mismos.

También de (GmbH, 2017) se toman las caracteristicas de los filtros que seran

necesarios:

- Caudal de disefio: 90,00 m3/h= 25,00 L/s.
- Disposicion: Vertical.

- Lecho filtrante: Arena + antracita.

- Diametro filtro: 2 000 mm.

- Caudal filtrado: 25,00 L/s.

- Carga de filtracion: 18,30 m.

- Caudal lavado: 22,22 L/s.

- Carga de lavado: 16,40 m.

- Precio suministro: 159 616,00 pesos.

3.1.5. Cisterna de aguas claras

La obra civil de este elemento esta en buen estado, pero siempre habra que ejecutar
algunas acciones de mantenimiento, como pueden ser: limpieza, resano, pintura, etc. En
el andlisis econdmico que se presenta mas adelante se considerara el costo de estas

actividades.

Aqui se debe instalar un dosificador de hipoclorito para realizar la postcloracién y
garantizar la calidad del agua de consumo, las caracteristicas del mismo seran similares

a los gque se instalaran en el floculador:

- Cantidad: 1 unidad.

- Capacidad de la bomba: 0,10 L/s.

- Presion: 7,0 bar.

- Volumen deposito reactivo: 1 500,00 L.

- Precio suministro: 866,00 pesos.
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Estacion de bombeo y conductoras de entrega a las cisternas

Se considera en este caso, la construccién de nuevas conductoras de entrega de agua a
las dos (2) cisternas de distribucion que existen en la universidad, por ello, mediante el
software (CALPEAD, 2018)se calculan los diametros éptimos de las conductoras que
entregaran el agua a la cisterna del tanque elevado y a la cisterna del comedor central.

Para determinar este valor se consideran para las conductoras:

- Material a utilizar: Polietileno de alta densidad (PEAD), de fabricacion cubana.

- Presion nominal: 6,0 bar.

- Caudal de entrega a la cisterna del tanque elevado: 48,30 L/s, corresponde al
caudal promedio.

- Caudal de entrega a la cisterna del comedor central: 1,70 L/s, corresponde al
caudal promedio.

- Velocidad minima de circulacion: 0,30 m/s.

- Velocidad méxima de circulacion: 3,00 m/s.

- Longitud de conductora a la cisterna del tanque elevado: 906,00 m.

- Longitud de conductora a la cisterna del comedor central: 313,00 m.

Utilizando el software (CALPEAD, 2018) se calcula el didmetro 6ptimo de la conductora

a la cisterna del tanque elevado:

- Diadmetro escogido: 200 mm.

- Presion nominal: 6,0 bar.

- Diametro interior: 185,4 mm.

- Presion nudo inicial: 12,92 m.

- Velocidad de circulacion: 1,79 m/s.

- Precio suministro: 38 890,76 pesos. Considera los tubos y piezas de montaje.
- Precio construccién y montaje: 49 449,55 pesos.

- Precio total: 88 340,31 pesos.

Para el caso de la conductora a la cisterna al comedor central se tienen los siguientes

resultados:
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- Diametro optimo: 50 mm.

- Presién nominal: 6,0 bar.

- Diametro interior: 46,0 mm.

- Presion nudo inicial: 12,92 m.

- Velocidad de circulacion: 1,02 m/s.

- Precio suministro: 925,58 pesos. Considera los tubos y piezas de montaje.
- Precio construccion y montaje: 10 714,57 pesos.

- Precio total: 11 640,14 pesos.

Las caracteristicas de la estaciéon de bombeo, calculadas con el mismo software son:

- Numero de bombas: Dos (2), una de trabajo y otra de reserva activa.
- Bombas horizontales, monoetapicas y de simple succion.

- Caudal por bomba: 48,30 L/s.

- Carga bombeo: 12,90 m.

- Velocidad rotacion: 3 480 min-t.

- Eficiencia bomba: 76,2 %.

- Potencia absorbida: 8,02 kW.

- Potencia del motor: 11,00 kW.

Tabla 3.2. Curvas caracteristicas de la bomba teérica a utilizar.

Gasto | Carga | Eficiencia | Potencia NPSHTr
(L/s) (m) (%) (kW) (m)
0,00 23,51 0,0 10,13 0,00
12,08 [ 21,39 27,5 9,21 3,36
24,15 | 19,11 52,4 8,63 5,33
36,23 | 16,27 69,0 8,37 6,99
48,30 | 12,90 76,2 8,02 8,46
53,13 11,16 74,1 7,85 9,02

3.2. Andlisis econdmico.
3.2.1. Costos de inversion.

Primeramente, se calcula cual sera el costo a incurrir en la reparacién de la parte

estructural y arquitectonica de la planta potabilizadora.
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Segun los presupuestos de Proyectos Ejecutivos elaborados en la EIPH, el indice de
inversidbn de una potabilizadora convencional con filtros rapidos a presion esta en
alrededor de 1 100,00 pesos por volumen diario de agua producida. Este valor incluye no
solo la parte civil, sino también los equipos, tecnologicos y eléctricos, a instalar, los
cuales, segun estos mismos presupuestos, son aproximadamente el 40,0 % del valor

total de la inversion.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el volumen de produccion de la potabilizadora de la UCLV
de 4 320,00 m3/d, el costo total de la ejecucién de una planta nueva de similares
caracteristicas seria de 4 752 000,00 pesos, de los cuales 2 851 200,00 pesos

corresponderian a la construccion civil.

Pero esta potabilizadora ya esta construida, y su estado constructivo, tal y como se vio
anteriormente, es de forma general aceptable, por lo tanto, se considera que los costos
a incurrir en la reparacioén estructural y arquitecténica alcanzarian no mas del 20,0 % del

valor de la inversion constructiva de una planta nueva.

En la siguiente tabla se muestran todos los costos de inversion en que se deberan incurrir

para la rehabilitacion de la potabilizadora:

Tabla 3.3. Costos de inversion para la rehabilitacion de la potabilizadora.

N° Elemento UM Valor Observaciones

1 Rehgbllltgc!on estructural y 570 240,00 i
arquitectonica de la potabilizadora

2 | Conductos interiores 9 909,89

3 | Floculador 6 741,00 Solo considera la

4 | Sedimentador 294,00 | adquisicion y montaje

5 | Sistema filtracion 159 616,00 de los equipos

6 | Cisterna aguas claras 6s0s 866,00 tecnolbgicos y
Montaje tecnoldgico estacién de P eléctricos

7 46 200,00
bombeo

8 Conductora a cisterna tanque 7391028 | Valor suministros y
elevado s
Conductora a cisterna comedor construcc_lon y

9 11 640,14 montaje
central

Total 879 417,31 -
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3.2.2. Costos anuales.

Los costos anuales a considerar para esta planta seran los siguientes:

- Costo de energia, la cual considera la consumida y la contratada, segun las tarifas
de la UNE.

- El costo de la fuerza de trabajo, para lo cual se consideré cinco (5) operadores
cada uno con un salario de 500,00 pesos/mes.

- Costos de operacién y mantenimiento, que incluyen los costos de reactivos
quimicos y otros consumibles y de mantenimiento anual, que en el INRH se

considera 10 000,00 pesos por hm? de agua producida y trasvasada.

Los costos anuales de operacion de esta potabilizadora seran:

Tabla 3.4. Costos anuales de operacion de la potabilizadora

Parametro UM Valor

Potencia a contratar kw 11,00
Energia consumida MW .h/afio 71,81
Costo demanda contratada 660,00
Costo energia consumida 3171,50
Costo total energia 3 831,50
Costo fuerza trabajo Pesos/afio 30 000,00
Costo mantenimiento y operacién 15 231,89
Costo depreciacion inversiones 7 185,02

Costos Anuales Totales 56048,40

3.2.3. Valor del agua producida.

En este punto se calculara el valor del agua entregada a ambas cisternas, para ello, tal y
como se recomienda para las inversiones hidraulicas se utilizara el Costo Anualizado

Total (CAT), el cual se calcula mediante la siguiente expresion:
CAT = CA+ (CI x (1 + )™ /(1 + )™ 1)
Donde:

- CA: Costos Anuales= 52 248,40 pesos.
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- CTI: Costo Total Inversion= 879 417,31 pesos.
- r:tasa de interés anual= 12,0 %.
- n: Tiempo analisis economico= 10 afos, corresponden a la menor vida util de las

inversiones, que seria la parte tecnoldgica (bombas, filtros, etc.).

Por lo tanto, el CAT sera 211 891,34 pesos anuales, dando como resultado un costo del

agua sera de 0,13 pesos/m?3, lo cual resulta ser un valor aceptable.
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Conclusiones

1. Se propone una variante de solucion para la rehabilitacion integral de la planta de
potabilizacién de la UCLV que garantiza que la misma recobre su estado 6ptimo y
cumpla con lo establecido en las Normas Cubanas de abasto y calidad de agua.

2. La planta potabilizadora de la UCLV presenta serios problemas de deterioro,
fundamentalmente en los equipos tecnoldgicos (bombas, filtros, dosificadores,
etc.) y en la parte eléctrica de fuerza (paneles, lineas eléctricas, etc.) que afectan
su correcto funcionamiento y la calidad del agua producida.

3. El valor total de la inversién se estima en 879 417,31 pesos con unos costos
anuales de 56 048,40 pesos y un Costo Anualizados Total 211 891,34 pesos.
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Recomendaciones

- Parala realizacién del proyecto deben realizarse investigaciones relacionadas
con el estado de corrosion.

- Evaluar los materiales de reparacion de la superficie de hormigon en los
depdsitos que estan en contacto con el agua.

- ldentificar materiales de reparacion idéneos para estar en contactos con agua
de consumo.

- Monitoreo sistematico de la calidad del agua a tratar y el agua tratada, para lo
cual se debe utilizar el laboratorio de la UCLV para realizar los analisis del
agua.

- Elaborar un manual de operaciones para el correcto funcionamiento de la
planta y una libreta de registros de los indicadores fundamentales de la calidad
del agua.

- También, se debe hacer un diagnostico de la red de distribucion de agua
potable a la UCLV y a las instalaciones aledafias, para solucionar cualquier

problema de fugas que presente.
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