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Resumen

La planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-
Extension Guayana, se encuentra operativa cumpliendo su objetivo principal bajo los
parametros establecidos en la “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” decreto 883; sin embargo, existen falencias a
nivel de su gestion, destacando por ejemplo la falta de manuales de operacion lo que hace que la
planta no funcione de la forma debida, entre otras consideraciones, es por esto que el presente
trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal desarrollar una propuesta de mejora a la
gestion, para optimizarla asegurando la calidad del liquido efluente; evitando arriesgar los
cuerpos donde se vierte el agua tratada y minimizando el impacto ambiental. En primera
instancia se describid la situacion actual de la gestion de la planta, haciendo uso de técnicas de
recoleccion de datos como entrevistas y encuestas no estructuradas. Ademas, se observaron
directamente los procesos y se disefiaron diagramas de flujo para representarlos; Seguidamente
se realizd un diagnostico, donde se hizo uso de informacion recopilada previamente: analisis
DOFA, analisis de datos historicos de ensayos y matriz de riesgos. Se identificaron las
oportunidades de mejora con base en los 2 primeros objetivos; ademas del uso de diagrama
causa-efecto para los problemas considerados con mayor peso. Por dltimo, se realizaron
propuestas de mejora para dar respuestas oportunas a lo reflejado en el objetivo 3 y asi como
cumplimento al objetivo general. En los resultados se conocieron los procesos y partes que
comprende la planta, se verificd que el efluente cumple con las normativas vigentes, se
identificaron y propusieron oportunidades de mejora a nivel de: estrategias, procesos,
mantenimiento, seguridad y equipamiento de la planta, y se evidencié que, a pesar de ser una
planta de tratamiento de tipo de lodos activados, no actla como tal ya que la cantidad de biomasa
presente en el reactor bioldgico no es suficiente, por lo que no genera suficiente lodo para su
recirculacion.

Palabras Claves: aguas residuales, plantas de tratamiento de aguas, servidas, sistemas de
tratamiento biolégico de aguas servidas, lodos activados, demanda bioguimica de oxigeno,
solidos suspendidos totales, gestion, Ucab.
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Introduccion.

El agua es el recurso mas utilizado a nivel mundial, y no es renovable, una vez que se le ha
dado uso, bien a nivel doméstico o industrial se trasforma en un liquido inaprovechable, es por
ello que existen las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), que tienen como objetivo
disminuir el impacto ambiental que puedan generar estas aguas. Los procesos y  operaciones
unitarias que conforman el tratamiento de una PTAS son numerosos, pueden ser de origen fisico-
quimico o bioldgico, o incluso la combinacion de ambos; ademas de mantenimiento, solicitud de
insumos y transporte; es por ello que la gestion juega un papel fundamental para garantizar la
calidad del liquido efluente, por lo que se hace necesario evaluarla permanentemente, y la PTAS

de la Universidad Catélica Andrés Bello- Extension Guayana no es la excepcion.

En este trabajo se presenta una evaluacion a la gestion de la planta de tratamientos de aguas

servidas de la UCAB - Extension Guayana.

Esta investigacion es importante porque permitié garantizar la calidad del agua a la salida de
la planta, disminuyendo el impacto que esta pudiese generar en el ecosistema y aprovechar de
mayor manera la capacidad operativa e infraestructural que tiene, ademas de optimizar los

recursos disponibles y de propiciar la economia circular.

La evaluacion de la gestion de la planta surge por la necesidad de asegurar el correcto
funcionamiento de la planta y establecer el estricto cumplimiento de las normas de calidad de
vertidos existentes, debido a que se han detectado fallas en la gestién actual, ocasionando riesgos

para el ecosistema y los trabajadores, pudiendo aumentar los costos por accidentes.
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Esta investigacion fue realizada aplicando un disefio por muestra del tipo campo. Esté
orientada a evaluar los procesos que constituyen la gestion de la planta de tratamientos de aguas
servidas de la universidad, verificando el cumplimiento de la “Normas para la clasificacion y el

control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos™ decreto 883.

El procedimiento que permitié alcanzar los objetivos de la presente investigacion implicd
los siguiente: analisis de documentacion histérica de la planta, observacion directa de los
procesos Yy registro, elaboracion y analisis a los diagramas de flujo de proceso, analisis DOFA,
andlisis a datos historicos de ensayos de la planta, identificacion y valoracion de riesgos por

medio de una matriz de riesgos, analisis de diagrama causa-efecto.

Mediante este trabajo se logro elaborar una propuesta de mejora para la gestion de la planta
de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catélica Andrés Bello-Extension Guayana,
sobre la base de la evaluacion y diagndstico realizado, para dar respuesta a las necesidades y

oportunidades de mejora detectadas.

Para lograr los objetivos planteados anteriormente; la investigacion se estructuro en cuatro

capitulos:

El Capitulo I, en él se describe el Planteamiento del Problema, se definen el objetivo general,
objetivos Especificos para la Propuesta de mejora a la Gestion de la Planta de tratamiento de
Aguas Servidas de la Universidad Catélica Andrés Bello- Extension Guayana, asi como también

la justificacidn y el alcance de la investigacion.
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El Capitulo Il, consta del Marco tedrico bajo el cual se fundamenta la  investigacion, se
centra principalmente en el tratamiento de aguas residuales y en procesos de tratamiento de tipo

bioldgico, asi como también las bases legales que sustentan dicha investigacion.

En el Capitulo Il se presenta la Metodologia utilizada, este capitulo se encuentra

estructurado de acuerdo a los objetivos especificos planteados en el Capitulo I.

El Capitulo 1V presenta los resultados de la investigacion y el analisis de los datos recogidos, asi
como el planteamiento de la Propuesta de mejora para la Gestion de la Planta de Tratamiento de

Aguas servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello - Extension Guayana.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, apéndices y referencias

bibliograficas que fueron generadas al finalizar el presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO |

El Problema

Planteamiento del problema

Todos los seres humanos necesitan grandes cantidades de aguas para su subsistencia, tanto
para consumo como para usos sanitarios, que segin la OMS esta en el orden de: 100 I/h al dia,
abastecida de manera continua, solo por citar el consumo municipal. Ademas, también es cierto
que el 80% de esa agua utilizada se transforma en agua servidas a la cual hay que darle
respuesta; he alli la importancia de la implantacion de nuevas plantas de tratamiento de aguas

servidas, o del buen funcionamiento de las existentes.

Después de hacer uso del agua, la misma cambia su composicion fisica, quimica y biologica,
quedando asi en un estado inaprovechable, para posteriormente ser dirigida a los rios, lagos,
estuarios y mares. Las plantas de tratamiento de aguas servidas son sistemas que se utilizan en
paises que respetan las normas ambientes, con la finalidad de trasformar el agua servida en un
recurso reutilizable, disminuyendo la cantidad de materia organica presente, ademas del material
patdgeno que contenga, convirtiéndola asi en una sustancia que no represente dafo a la salud de

los consumidores, ni a las aguas de los ecosistemas donde son vertidas.

Para mejorar el funcionamiento de este tipo de plantas se pueden ejecutar distintas
operaciones y procesos unitarios y hacer uso de diferentes dispositivos, esto dependera de su
estructura y de como se implementen las mismas, ademas del manejo. Sin embargo, existe un

requisito obligatorio que debe ser cumplido por cualquier agua tratada por una planta de aguas



servidas, como lo es el suministro confiable de oxigeno, el cual a través de un ensayo se puede
monitorear. Este debe de arrojar valores estandares para garantizar una operacion éptima en la

planta, solo por citar uno de los renglones tipicos a controlar, su contenido no mayor a 2PPM.

Ademas, la planta en referencia adolece de una estrategia de como utilizar toda la bateria de
valvulas que regulan el flujo dentro de la planta, para tener mas opciones de tratamiento y
alternativas a la hora de manejo de grandes flujos, que con frecuencia ocurren después de

eventos climaticos.

La Universidad Catolica Andres Bello - Extension Guayana, es una organizacion educativa
ubicada en el estado Bolivar, cuenta con su propia planta para el tratamiento de las aguas
servidas, con el objetivo de disminuir la cantidad de materia organica y elementos patdgenos
presentes en las aguas residuales, los cuales por ley deben de estar entre los estandares previstos
por la norma de vertidos 883 ; ademas en este caso deben ser depositadas el Rio Caroni, antes de

las cascadas del parque Cachamay.

Si bien la planta arroja unos efluentes que estan dentro de las normas de vertido exigidas, no
es menos cierto que es mas bien por el hecho de que la planta esta sobredimensionada, mas que
por un éptimo funcionamiento de sus unidades en las diferentes etapas del proceso, por falta de
adecuacidn de los equipos, mantenimiento y mejores disposiciones de los mismos para un mayor

rendimiento.

Por esto es necesario investigar cuales son las oportunidades de mejora en dichos procesos, de
manera tal que se presenten propuestas de optimizacion para estos y, de ser necesario, para la

infraestructura de la planta y asi que se mejorar la calidad del agua tratada.
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De no realizar esta investigacion en la Universidad Catdlica Andrés Bello - Extension
Guayana, la planta de tratamiento seguira operando de la misma manera sin aprovechar de forma
eficiente los recursos disponibles, cuando podria incluso con menos equipos y procesos lograr el

cometido explicito en la norma de vertidos citada.

Con base en esta informacion se ha decidido realizar una investigacion en el estado Bolivar,
en la planta de tratamiento para aguas servidas de la Universidad Catélica Andrés Bello -
Extension Guayana. La investigacion se lleva a cabo con la finalidad de mejorar el proceso
global e incluso recomendar otros procesos de menos impacto aguas abajo en los efluentes,
ademas de dar recomendaciones de como reutilizar las aguas tratadas en sistemas de riego vy
otras consideraciones dentro de la universidad por aquello de propiciar la economia circular y,
por supuesto, para racionalizar consumos de energia y dar respuestas dentro de las demandas de
los objetivos del desarrollo sostenible, sobre todo el ODS N° 6 contemplado en la agenda 2030

de la ONU.

En funcion de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Qué acciones pueden mejorar la gestion que lleva a cabo una planta de tratamiento de aguas

servidas?
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Objetivos

Objetivo general.
Elaborar una propuesta de mejora para la gestion de la planta de tratamiento de aguas servidas

ubicada en la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana.

Obijetivos especificos.

v Describir la situacién actual que tiene la gestion de la planta de tratamiento de aguas
servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana.

v Elaborar un diagnostico de la gestion planta de tratamiento de aguas servidas de la
Universidad Catdlica Andrés Bello-Extension Guayana.

v Determinar las oportunidades de mejora en la gestién de la planta de tratamiento de aguas
servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello.

v Elaborar una propuesta de mejora en la gestion de la planta de tratamiento de aguas

servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana.

Justificacion

En las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) los operadores realizan multiples
acciones con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la misma, estas acciones dependen
de la funcion del operador, pero en general se tiene un control exigente que abarca desde:
instalacion, gestion, mantenimiento de la planta y un constante monitoreo a la sustancia

trabajada: el agua.
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Este trabajo surge como una iniciativa para evitar arriesgar los cuerpos donde se vierte la
sustancia tratada, para mejorar la calidad del agua efluente y mitigar el problema de la
contaminacioén de las fuentes hidricas donde estas se depositan, disminuyendo de mayor manera

el impacto ambiental que estas generan.

El objetivo es optimizar la gestidn global en todos los procesos realizados en la PTAS de la
Universidad Catdlica Andrés Bello- Extension Guayana, garantizando un funcionamiento tal que
permita a la planta cumplir con la adecuada remocion de solidos suspendidos, reducir la DBO, y

cumplir con los parametros estipulados en las leyes del pais.

Una mejora a la gestion de la planta optimizara cada uno de estos procesos, tomando en
cuenta factores que pueden ser corregidos e implementando acciones que den soluciones
duraderas, eficientes y eficaces, lo que pudiese disminuir costos generados ha mediado y a largo
plazo y disminuir riesgos a los que se encuentran expuestos los trabajadores, ademas de

aumentar la calidad del liquido efluente apegandose a la politica ambiental vigente.

Alcance

La presente investigacion contempla la evaluacion de la gestion de la PTAS, lo que incluye
un estudio a los procesos, equipos, métodos usados, operaciones y cualquier otra actividad
relevante que se deba realizar, de manera tal que se propongan acciones que disminuyan el
esfuerzo y faciliten la toma de decisiones para los operadores encargados de la planta y asi
mejorar los resultados obtenidos. Se usaran datos recolectados de investigaciones previas. La
propuesta de mejora a la planta de tratamiento de aguas servidas sera realizada por el personal

para tal fin con el que cuenta la planta en la UCAB, Extension Guayana.
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CAPITULO II

Marco teorico

Antecedentes

El Roumhen Yelilis (2015) realizé una investigacion titulada “Propuesta de optimizacion para
la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Catélica Andrés Bello Guayana”,
para optar por el titulo de ingeniero civil en la misma casa de estudios, ubicada en Puerto Ordaz,
estado Bolivar, Venezuela, la cual tuvo como objetivo principal proponer una optimizacion para
la planta de tratamiento de aguas residuales de la UCAB Guayana, a fin de solucionar el
incumplimiento de los estandares de calidad de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), en lo

que respecta al sistema bioldgico.

En la investigacion se evalu6 la eficiencia de la planta de tratamiento recopilando datos de
ensayos historicos de laboratorio e informacion pertinente a la planta asi como también se
realizaron nuevos ensayos de laboratorio para conocer las condiciones de operacion en ese
momento, ademas: mediante el uso del programa Microsoft Excel se modelaron diferentes
sistemas de tratamiento bioldgico en soporte soluble para aguas residuales, con ello se
encontraron similitudes con las condiciones de operacion y se plante6 una propuesta de
optimizacion para la planta de tratamiento. La eficiencia bioldgica de la planta medida en base a
la DBO 5,20 encontrada en el estudio fue cercana al 50%, muy por debajo de las eficiencias

tipicas en este tipo de plantas.



Como aporte a la investigacion a realizar se tiene que, la planta de la UCAB Guayana
funciona como una planta tipica de mezcla completa sin recirculacién y no como una planta de
lodos activados (base de su disefio) por lo que se propuso una adecuacion de disefio a la
planteada en el anteproyecto de la planta. Ademas de, adecuaciones a nivel de operacion y

mantenimiento, asi como adecuaciones a nivel de paisajismo.

Millan y Polania (2018) realizaron una investigacion titulada ‘“Propuesta de mejora del
sistema de tratamiento de aguas residuales de la empresa SOMOS K S.A.” para optar por el
titulo de ingeniero quimico en la Fundacion Universidad de América, ubicada en Bogota
Colombia, la cual tuvo como objetivo principal desarrollar una propuesta de mejora para el

sistema de tratamientos de aguas residuales que se ajustara a las necesidades de la empresa.

En la investigacion se determinaron y analizaron los posibles problemas de operacion y
mantenimiento de la PTAR , teniendo en cuenta dichos parametros y por medio de informacion
bibliografica, se plantearon 3 alternativas de mejora para reducir los contaminantes que no
cumplian la normatividad de la resolucion 0631 implantada en el pais, afio 2015; para esto se
propuso el disefio de la unidad de trampa de grasas por medio de 3 alternativas, y posteriormente
se escogio la alternativa que mejor se ajustaba a las necesidades de la empresa. Después, se
plante6 para la propuesta una unidad de trampa de grasas y un sistema de recoleccion de lodos.

El agua tratada fue caracterizada, y se determind la disminucion en los parametros problema.

Se establecid experimentalmente que la mejor alternativa era la utilizacion de hidroxido de
sodio como neutralizante, hidroxicloruro de aluminio (incorrectamente denominada policloruro

de aluminio) como coagulante y polimero catidnico para el proceso de floculacion.
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Por ultimo, se realiz6 un analisis de costos, teniendo en cuenta los costos de la empresa en ese

momento y los costos con propuesta.

Como aporte a la investigacion a realizar se tiene que, un cambio en los componentes o
quimicos que se utilizan para los tratamientos del agua residual, puede mejorar directamente la

calidad de la sustancia trabajada.

Asi mismo, en Bogotd Colombia, Torres (2016) realiz6 la investigacion titulada “Propuesta
de mejoramiento de las operaciones en la planta de tratamiento de agua residual en el municipio
de la Calera (Cundinamarca)” para optar por el titulo de ingeniero civil en la Universidad
Catolica de Colombia, cuyo objetivo final fue proponer una intervencion en las operaciones de la
planta de tratamiento de agua residual del municipio de La Calera, para mejorar la calidad final

del recurso.

En la investigacion se determind la causa principal por la cual la planta no cumplia con la
legislacion ambiental impuesta en el pais, que resulto siendo una sobrecarga del caudal tratado,
producto del aumento en la poblacion que abastecia la planta. De igual manera, se descubrié una
importante falencia en la operacion de la planta, el vertedero de exceso descargaba directamente
un caudal considerable que no presentaba tratamiento alguno que mitigara la carga orgéanica que

el liquido llevaba.

El mejoramiento de los procesos se basé en la implementacion de una estructura que redujese
la cantidad de grasas ingresada a los reactores SBR, de manera que los procesos aerobios
ejecutados en los tanques se realizaran de manera efectiva y eficiente. De igual forma, se realiz

un enfoque especial a un tratamiento emergente al caudal captado por el vertedero de excesos.
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Como aporte a la investigacion a realizar se tiene que, modificaciones en la estructura fisica
operativa de la planta de tratamientos del agua residual puede mejorar los procesos que se

ejecutan dentro de la misma.

Alonso y Sanchez (2017) elaboraron una investigacion titulada “Propuesta de mejora para la
planta de agua potable de la empresa FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A.” Para optar por
el titulo de ingeniero quimico en la Fundacién Universidad de América, ubicada en Bogoté-
Colombia, cuyo fin fue desarrollar una propuesta de mejora para la planta de agua potable de la

empresa FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A.

En la investigacion se realizd un diagnostico total de la planta, examinando la infraestructura
y el estado que presentaban los equipos en ese momento, asi mismo, se estudiaron los insumos
quimicos utilizados en el tratamiento. También se caracterizaron en un laboratorio externo las
muestras de agua tomadas de la fuente hidrica y el producto de la planta, donde se comprobd el
incumplimiento de la resolucion 2115 del 2007 y se establecieron los parametros criticos del
proceso como lo son la turbiedad, color y hierro, los cuales se buscaron mejorar, por ello se
propusieron 3 alternativas, y se escogiéndose la mas conveniente mediante una matriz de

seleccion.

Se desarrollé el dimensionamiento teérico de un desarenador de flujo horizontal para eliminar
particulas suspendidas en el agua, prevenir lodos de formacién, taponamiento y suciedad
innecesaria en los lechos filtrantes, siendo disefiado un equipo con una altura de 1,15 m y una
longitud 9,5 m. Ademas, se buscé mejorar la mezcla rapida que era una etapa critica en el

proceso, por lo cual se disefid tedricamente una turbina para llevar el mezclado a una zona de
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turbulencia que garantizara el mayor contacto entre las particulas del agua, el coagulante, el

regulador de pH y el desinfectante, eliminando el vértice, previo a la clarificacion.

Se llevd cabo una evaluacion de eficiencia para la filtracion dando un aproximado de 30%,
por lo cual se sugiri6 un reemplazo, con este motivo se realizé una prueba experimental para
comparar distintos lechos filtrantes, en busca del mejor, siendo este un lecho dual conformado
por arena, antracita y grava. Por Gltimo, se propusieron mejoras en el mantenimiento de las
ldminas del floculador y el tanque de almacenamiento de agua clarificada. Finalmente se realiz6
una evaluacién de costos con el fin de obtener un resultado claro del costo del proyecto en caso
de ser implementado, arrojando un costo de ocho millones trecientos mil pesos

aproximadamente.

Como aporte a la investigacion a realizar se tiene que, un cambio en los instrumentos y
utilizados para los tratamientos del agua residual puede mejorar directamente la calidad del

producto final.

De igual manera, en Bogota Colombia, Fonseca (2018) realizd una investigacion titulada
“Propuesta para el mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable de la escuela de
logistica del ejército nacional en la Universidad distrital Francisco José de Caldas”, para optar
por el titulo de ingenieria sanitaria en la misma casa de estudios; el proposito principal de dicha
investigacion fue realizar una evaluacion técnica y operativa a la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) de la Escuela logistica del Ejército Nacional para el posterior disefio de

alternativas destinadas al mejoramiento de la planta.
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En el momento de la investigacion la escuela logistica contaba con una planta de tratamiento
de agua portatil (mévil), que tenfa un sistema de capacidad de 20 m3/s, atendiendo

aproximadamente 1100 personas. Partiendo del andlisis de la informacion obtenida de
inspecciones técnicas y operativas hechas a la PTAP fueron identificadas las necesidades y
prioridades de la planta potabilizadora; descubriendo que presentaba falencias en el

cumplimiento con la legislacion ambiental colombiana.

A partir de esto se propuso un disefio de alternativas de mejoramiento de las operaciones y
procesos unitarios de tal manera que garantizaran el adecuado funcionamiento del sistema
atendiendo los criterios y parametros contemplados en la normatividad vigente, con el cual no
solo mejoraria la calidad de vida de la poblacion de la escuela, si no también se evitarian gastos
innecesarios en cuanto a operacion y mantenimiento de la planta, asi como posibles multas o
sanciones por incumplimientos de la normativa, haciendo un buen uso del recurso consiguiendo
un sistema de agua potable que perdurase en el tiempo y tuviese la capacidad de abastecer los

usuarios con un agua potable de alta calidad.

Como aporte a la investigacion se tiene que, las falencias presentes en una planta de
tratamiento de agua por pequefias que parezcan pueden incidir gravemente en el producto final,
causando resultados negativos en el ambito de: salud, leyes y ambiente; muchas veces estos
problemas suelen ser provocados por agentes externos al proceso de tratamiento, por lo que es
necesario hacer un diagnoéstico completo desde que se recibe la sustancia a la planta hasta que es

vertida en los rios.
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En Leganés Espana, Cid (2015) realizé una investigacion que lleva por titulo “Mejora de la
planta de tratamiento de aguas residuales en Verin “, para obtener el titulo de ingeniero
industrial, en la Universidad Carlos Il de Madrid, el objetivo principal de la investigacion fue
desarrollar una propuesta de mejora al proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales en

Verin, para ajustarse a la normativa implantada en el pais.

En el proyecto se desarrollé el estudio de la situacion que presentaba la depuradora, para
posteriormente identificar los problemas presentados, donde se pudo observar: Mal
funcionamiento de las bombas de recogida de flotantes del desarenador-desnatador, problemas
medio ambientales provocados por vertidos, fallo en las condiciones de seguridad y salud en las

instalaciones, y funcionamiento de soplantes de todas las balsas biologicas dependientes.

Posteriormente se propusieron las mejoras necesarias para su correcto funcionamiento, entre
las cuales se encontraron: Cambio de bombas de desnatador, automatizacion independiente de
las soplantes, instalacién variadores de frecuencia en soplantes de aireacion, instalacion de
rodapiés en barandillas e instalacion de barandillas en el decantador secundario. Asi mismo, se
realizé un disefio del sistema de digestion y cogeneracion para ser implantado en la depuradora

para llevar a cabo la valorizacidn energética de lodos.

Como aporte a la investigacion se tiene que, realizar modificaciones adecuadas generales y
especificas a la estructura de la PTAR en conjunto con sus equipos, procedimientos y sistemas,

pueden provocar una mejora a los procesos ejecutados.

33



Bases teodricas

Aguas servidas.

La norma sanitaria venezolana para proyecto (segun gaceta oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela N° 4044 ), construccion, reparacion, reforma y mantenimiento de
edificaciones, establece que se conoce como aguas servidas “aguas cloacales residuales de
cualquier clase, provenientes de una edificacion, o con o sin contener material fecal y/u orina,
pero sin contener aguas de lluvia” (p. 168), para tratar estas aguas se han definido las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas para asi controlar el efecto que supondrian sobre

cuerpos de agua receptores.

Caracteristicas fisicas.

Color.

En los efluentes de agua servida recientes presentan un color grisaceo claro el cual va
oscureciendo progresivamente hasta ser completamente negro, producto de las reacciones entre
los metales presentes y los sulfuros liberados en las reacciones anaerobias que sufren a media
que el flujo es conducido por la red cloacal (Metcalf y Eddy, 1995, p. 72) este cambio progresivo
del color junto a otros factores como el olor permiten una determinacién cualitativa de la edad
del agua servida estudiada, especificamente en las aguas servidas que presentan un color negro

las cuales son consideradas como sépticas (Fondo norma 2461, 2005, p.3)
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Olor.

Procedente del agua servida en descomposicién y vertidos industriales, se presenta olor
debido a los gases producidos por la descomposicion de la materia organica que contiene dicho
fluido, este olor es peculiar y desagradable (Metcalf y Eddy, 1995, p. 63) Aunque el olor del

agua es molesto, no existe una escala para clasificarlos.

Sélidos Totales.

Los autores previamente citados definen los so6lidos totales como “la materia que se obtiene
como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105°C” (p.
59), es procedente del agua de suministro, aguas servidas domésticas e industriales, erosion del
suelo infiltracion y conexiones incontroladas, contiene solidos disueltos a una concentracion

mayor de 30.000 mg/l. (Fondo norma 2634, 2002, p.6)

Soélidos sedimentables.

El término hace referencia a todos los materiales que no se mantienen suspendidos o disueltos
en un tanque de retencidén que no esta sujeto a movimiento, pueden incluir particulas grandes o
moléculas insolubles; también se les conoce como sélidos volumétricos (SV). Para la
determinacion de los sélidos sedimentables se vierte una muestra de agua en un "cono de
Imhoff" hasta que llegue a la marca de un litro y se deja reposar por 45 minutos; transcurridos
los 45 minutos de introduce una varilla de vidrio en el cono de Imhoff y se agita con
movimientos circulares de forma tal que se desprendan las particulas sélidas de las paredes y se

sedimenten. Luego de agitar con la varilla, se esperan 15 minutos y se observa el volumen de
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solidos sedimentables y se registra el valor que marque el cono como cantidad de solidos
volumétricos o sélidos sedimentables expresados en mililitros por litro (ml/l). (Fondo norma

2461, 2005, p.9)

Sélidos volatiles.

Se supone que en su totalidad los sdlidos volatiles representan materia organica; aunque
ésta no se incinera y a su vez ciertos compuestos inorganicos tampoco lo hacen cuando se

someten a altas temperatura. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.33)

Para determinar los solidos volatiles contenidos dentro de los solidos totales y solidos
disueltos totales; se someten las muestras de agua residual a una temperatura de 550°C. Estos
procedimientos usados para la determinacion de los mismos se explican de forma detallada en la
guia de Fondonorma 2461:2005 Aguas Naturales, Industriales y Residuales, Determinacion de

Sélidos.

Sin embargo, suele asumirse que de los solidos en suspension el 80% de éstos son volatiles y

de éstos alrededor del 65% se consideran biodegradables. (Metcalf & Eddy,1995, p.444)

Temperatura.

Todas las aguas servidas domésticas e industriales poseen temperatura, estas son
normalmente mas altas que las de suministro, influyen en las reacciones quimicas y velocidades
de reaccién. Dependiendo del contexto geogréafico, asi como la época del afio que se considere la
temperatura fluctta entre de 10-21°C (Metcalf y Eddy, 1995, p. 70-71) hay que prestar mucha

atencidn a esta caracteristica, ya que de esta depende la vida bacteriana en el fluido. Asi como
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también, la cantidad de oxigeno disuelto en el agua debido a que, junto con el aumento de

temperatura del agua decrece la solubilidad del oxigeno. (Fondo norma 2634, 2002, p.6)
La temperatura ideal para el desarrollo de actividad bacteriana entre 25y 35 °C.

Turbiedad.

Grado de dificultad que posee el agua para transmitir la luz a través de ella esta dado por
materia insoluble en suspension, materia coloidal fina. Su unidad de medicion es la unidad
neftelometrica (NTU O UNF). (pH, 2008) Es una medida éptica del material suspendido en el
agua, se pueden considerar un factor importante del control de la calidad del agua. (Fondo norma

2634, 2002, p.7)

Caracteristicas quimicas.

Materia Organica.

La materia organica proviene de la actividad humana vinculada a la sintesis de compuestos
organicos, asi como de animales o vegetales (Metcalf y Eddy, 1995, p. 73), todos los compuestos
organicos estan conformados por una combinacién de carbono, hidrogeno, nitrégeno, oxigeno y
azufre, en algunos casos se pueden presentar el hierro y el fosforo, estos elementos se enlazan
para formar los compuestos propios del agua servida nombrados a continuacion junto a sus

proporciones tipicas: proteinas (40-60%) hidratos de carbono (25-50) y grasas/aceites (10%).
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Proteinas.

Las proteinas se encuentran abundantemente en el agua servida, estas son el principal
componente del organismo animal, y aunque en menor proporcion, también se encuentran
presente en los vegetales. Las proteinas contienen carbono, oxigeno, hidrégeno, azufre, fosforo y
hierro, asimismo, presentan alto porcentaje de nitrégeno (alrededor del 16%) razon por la cual,
junto a la urea, representan la principal fuente de nitrgeno en el agua servida cruda (Metcalf y

Eddy, 1995, p. 74).

La presencia de las altas cantidades de proteina en el agua servida puede ocasionar fuertes y

desagradables olores debido al proceso de descomposicion.

Hidratos de Carbono.

Contienen hidrogeno y oxigeno, por lo que cumplen con la condicion organica descrita
anteriormente (Metcalf y Eddy, 1995, p. 74) producto de su composicién los hidratos de carbono
generan procesos especificos en el agua servida, primero se tienen los almidones que se
transforman en azucares por actividad bacteriana que prolifera el ambiente, después por los
azucares que fomentan la fermentacién resultando en diversos alcoholes y diéxido de carbono,
por ultimo la celulosa es descompuesta usualmente en medios de pH acido por accion de los

hongos.

Los hidratos de carbono se encuentran presentes en la naturaleza, incluyen azucares,
almidones, celulosa y fibra de madera, cada uno de estos compuestos presentes en el agua

residual.
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Grasas, grasas animales y aceites.

Normalmente tienden a ser agrupados debido a su composicion quimica similar, son
incorporados a las aguas servidas en forma de mantequilla, manteca, margarina, carnes,
gérmenes de cereales, semillas, nueces, aceites y grasas vegetales, se hace identifica la diferencia
entre grasas y aceite por su estado a temperatura normal, sélido y liquido respectivamente, estos
compuestos se encuentran caracterizados por su estructura molecular distintamente estable
(Metcalf y Eddy, 1995, p. 74-75), como consecuencia de dicha estabilidad la descomposicion
bacteriana llevaba a cabo en las plantas de tratamiento no es facil; comprometiendo asi el
desarrollo de la actividad bioldgica en la instalacion, por esta razon se estila retirar este residuo

previo al reactor biolégico en la planta.

Medida de la carga orgénica.

Cerca del 75% de los sélidos en suspension y del 40% de los solidos filtrables de un agua
residual de concentracion media son de naturaleza organica (Metcalf y Eddy, 1985 ) Debido a la
gran cantidad de compuestos que se consideran carga organica producto también de la dificultad
inherente para medirlos directamente, se han desarrollado diversos ensayos estandarizados a lo
largo de los afios para la medicion de la carga organica presente en un cuerpo de agua, entre ellos

tenemos 4 ampliamente utilizados en diversos paises:

1. Demanda bioguimica de oxigeno (DBO).

N

Demanda quimica de oxigeno (DQO).
3. Carbono organico total (COT).
4. Demanda teorica de oxigeno (DteO).
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Tomando en cuenta la disponibilidad de equipos y reactivos actuales del laboratorio de la
Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana se implementa el ensayo de DBO como

la medida de carga orgénica a utilizar.

Demanda bioquimica de oxigeno. La demanda bioquimica de oxigeno, abreviado como DBO,
en un concepto amplio, Lecca y Lizama, (2014), lo definen como “la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para oxidar residuos organicos de modo aerobio.” (p. 76) la
definicion anterior ejemplifica una de las maneras de superar la dificultad que presenta medir
concisamente la carga organica presente en un cuerpo de agua, al medir el oxigeno que consume
por los microorganismos en un periodo de tiempo determinado en lugar de la cantidad de
microorganismos directamente, aplicando este modelo resulta evidente que a mayor cantidad de
materia organica contenida en una muestra de agua, mas cantidad de oxigeno necesitan los

microorganismos para degradarla.

La norma Covenin 3008-93, explica la relevancia del DBO de la siguiente manera:

La DBO es uno de los pardmetros méas utilizados en la determinacion de la carga organica
vertida a los cuerpos receptores, asi como a los sistemas de tratamiento para aguas servidas y en

la evaluacion de la eficiencia de los mismos en la remocidn de materia organica (p. 3)

Es esta razon que para determinar la contaminacién de las aguas se suele utilizar la mediciéon
del DBO, ya que cuando este se encuentra en altos niveles, los niveles de oxigeno disueltos
disminuyen producto de los procesos propios de las bacterias al descomponer la materia organica

(Sanchez, Herzig, Peters, Marquez y Zambrano, 2007, p. 124).
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Los altos niveles de DBO en las aguas naturales al disminuir el oxigeno disponible, la fauna
acuatica tiene menos posibilidades de sobrevivir, radicando ahi la importancia de que las aguas

servidas sean tratadas de manera adecuada para que los vertidos no perjudiquen al ecosistema.

Otro método usado es La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro que mide la
cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa
en miligramos de oxigeno diatoémico por litro (mg 0,/l). Aunque este método pretende medir
principalmente la concentracion de materia organica, sufre interferencias por la presencia de
sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros...), que tambien se

reflejan en la medida.

Materia Inorganica: el contenido de materia inorganica en un agua residual es asociado al
contacto entre formaciones geoldgicas y aguas naturales; contacto del cual puede originarse una
descomposicién de minerales y rocas quedando éstos contenidos en el agua natural y siendo por

ende transmitidos al agua potable y también residual. (Metcalf & Eddy, 1995, p.95)

Entre los pardmetros asociados al estudio de materia inorganica en aguas residuales se
encuentran el pH, alcalinidad, contenido de nitrégeno, contenido de fosforo y oxigeno disuelto.
También son estudiados otros el contenido de metales pesados y compuestos toxicos, pero estan

relacionados con aguas residuales industriales. (Metcalf & Eddy,1995, p. 95)

pH: es el grado de concentracion del i6n hidrogeno y esta asociado al grado de acidez o
alcalinidad. Un pH muy bajo o muy alto dificulta el tratamiento del agua residual mediante un

proceso de tipo bioldgico. (Metcalf & Eddy,1995, p.95)
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(Cruz Carvajal, 2001, p.12) Para el caso de las aguas residuales lo aconsejable es que este
valor oscile entre 6.5 y 8 ya que las bacterias tienen un pH ideal de 7 a 7.5 para dar lugar al

proceso bioldgico de tratamiento.

El valor del pH puede medirse mediante soluciones indicadoras y cintas de pH, asi como

también utilizando un instrumento denominado pHmetro.

Alcalinidad: ésta se debe en su mayoria al bicarbonato de calcio, bicarbonato de magnesio,
bicarbonato de sodio, hidréxidos, carbonatos, potasio 0 amoniaco que podrian estar contenidos
en un agua residual. La alcalinidad ayuda a atenuar los vertidos acidos presentes en el agua
residual; la mayoria de las aguas residuales son alcalinas y esto resulta favorable para los

procesos de tipo bioldgico. (Metcalf & Eddy, 1995, p.97)

Nitrogeno y Fosforo: EI Nitrogeno (N) y el Fosforo (P) se consideran indispensables para la
vida vegetal y de microorganismos, por cual se les conoce como "elementos nutritivos” o
"bioestimuladores”. EI Nitrogeno es necesario para sintetizar las proteinas en las aguas
residuales. De acuerdo a la UE 91/271/CEE "Referente al tratamiento de aguas residuales
urbanas" los valores de fosforo deben estar comprendidos entre 1 y 2 mg/l y para el caso de
Nitrogeno deberia estar de 10 a 15 mg/l. Cuando el Nitrdgeno este por debajo del rango lo méas
recomendable es afiadirlo al efluente para garantizar la sintesis de proteinas en el tratamiento de

aguas residuales de tipo biologico. (Metcalf & Eddy, 1995, p.97)

Oxigeno Disuelto: tiene una solubilidad baja en el agua y su presencia es necesaria para que
puedan respirar los microorganismos aerobios; ayuda a neutralizar los olores y al desarrollo de

los procesos biologicos, por lo cual resulta favorable tener suficiente de este gas en las aguas
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residuales. Es consumido en procesos de tipo bioldgico en los cuales una mayor velocidad del
proceso estd asociada con temperaturas mas célidas y climas tropicales. Existe una tendencia de
disponer de una menor cantidad de oxigeno disuelto durante el verano o en climas tipicos del

trépico.

Caracteristicas Biologicas.

En las aguas superficiales y servidas es comdn encontrare con una gran variedad de
microorganismos bioldgicos (hongos, algas, bacterias, virus, protozoos, organismos patdgenos)
asi como también podemos encontrarnos con plantas y animales; que conforman distintas

especies bioldgicas para aguas superficiales o aguas residuales. (Metcalf & Eddy, 1995, p.103)

En la tabla 1 se observa la clasificacion de los principales microorganismos tanto para aguas

superficiales como aguas servidas también.

Tabla 1.

Clasificacion de los Microorganismos. Fuente: Metcalf & Eddy.

Grupo Estructura Caracterizacién Miembros
Celular Representativos
Eucariotas Eucariotas Multicelular, con gran | Plantas  (plantas de
diferenciacion de las | semilla,musgos,
células y el tejido. helechos). Animales
(vertebrados e
invertebrados).
Eubacterias Procariota Unicelular o coenocitica | Protistas (algas,
0 0 micelial; con escasa 0 | hongos, protozoos)
nula diferenciacion de
tejidos.
Arqueobacterias Procariota Quimica celular | Metan6genos, hal6filos,
distintiva termacidéfilos
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Animales y plantas: es importante conocer la flora y fauna de un ambiente (lago, rio) al cual
Ilega una descarga de agua servida; ya que esto ayuda a evaluar las condiciones en que éste se
encuentra y sirve de referente para tener idea de los niveles de toxicidad del efluente de agua de
servida y para observar si el tratamiento del mismo es o no eficaz; es decir si durante el
tratamiento biol6gico se destruyen en su mayoria aquellos nutrientes que podrian generar la

eutrofizacion. (Metcalf & Eddy, 1995, p.105)

Ademas, dentro de los animales que se encuentran en aguas servidas deben prestarsele
atencién a ciertos tipos de gusanos que pueden provocar infecciones tales como los
"platelmintos” que se les conoce como gusanos planos; ya que éstos podrian ser causantes de

infecciones no deseadas. (Metcalf & Eddy, p.105)

Microorganismos.

Bacterias: pertenecientes al conjunto procariota tienen una naturaleza unicelular,
clasificandolo segun su forma se subdividen en 4 grupos, primeramente, las “coco” poseen forma
de esferas con un didmetro de 1-3 micras, los bacilos con forma de baston con tamafios que
varian desde 0.5-2 micras de ancho y 1-10 micras de largo, las de baston curvado con
dimensiones de ancho 0.6-1 micra y 2-6 micras de ancho, por ultimo las bacterias filamentosas
pueden superar las 100 micras (Metcalf y Eddy, 1995, p. 104), debido al papel fundamental que
desempefian en las plantas de tratamiento saber identificar los distintos grupos de bacterias

resulta imprescindible, asi como el funcionamiento de sus procesos normales.

Hongos: son organismos protistas eucariotas aerobios multicelulares, no fotosintéticos y

quimioheterétrofos, junto a las bacterias representan los principales responsables de la
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descomposicién del carbono en la biosfera en general asimismo como en los procesos de
tratamiento de agua, producto de que su alimentacion es fundamentalmente proveniente de la
materia organica muerta (Metcalf y Eddy, 1995, p. 104), en contraste a las bacterias resultan mas
resistentes logrando proliferarse en ambientes mas inhdspitos respecto a la cantidad de humedad
y pH extremo complementando a los microorganismos bacterianos en el tratamiento de agua

servida.

Protozoos: su alimento principal son las bacterias y otros microorganismos; la mayor parte de
ellos son aerobios sin embargo también los hay anaerobios; también dentro de los protozoos se

encuentran algunos que son patdgenos. (Metcalf & Eddy, 1995, p.105)

Los Protozoos son de gran importancia para el desempefio de tratamientos biolégicos y la
purificacion de cursos de agua "ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los

diferentes tipos de microorganismos”. (Metcalf & Eddy, 1995, p. 105)

Algas: Si bien presentes en el agua servida por lo general estos microorganismos se
encuentran en las aguas superficiales naturales resultan mas problematicos que beneficiosos ya
que, en condiciones favorables, tienen a presentar un crecimiento explosivo, este fenOmeno

puede desembocar en eutrofizacion del cuerpo de agua (Metcalf y Eddy, 1995, p. 104).

Al referirse a la eutrofizacién generalmente se habla de cuerpos de agua con poca corriente,
I6gicamente resulta inusual que afecte a una planta de tratamiento que constantemente circula las
aguas que contiene, sin embargo no se pueden ignorar ya que representan otros inconvenientes,

principalmente que la presencia de algas exige que los efluentes de los procesos de tratamiento
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en las aguas servidas no promuevan el fendmeno del crecimiento explosivo en los cuerpos de

agua receptores puesto que es el ambiente donde la eutrofizacién es mas probable.

Virus: Para el estudio de los distintos mecanismos de transporte y eliminacion de virus en
aguas residuales y aguas superficiales se requiere de un mayor apoyo por parte de bidlogos que

de ingenieros. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106).

"Los virus son particulas parasiticas formadas por un corddn de material genético— &cido
desoxirribonucleico (ADN) o é&cido ribonucleico (RNA)— con una capa de recubrimiento

proteinico”. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106).

Los virus no pueden sintetizar nuevos compuestos, en vez de esto lo que hacen es invadir a
las células del cuerpo en el que estan contenidos y cambian la actividad celular ya que producen
particulas de virus a costa de las células originales. Una vez muerta la célula original, se liberan

numerosas cantidades de virus que infectan a otras células. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)

Por medio de datos obtenidos mediante experimentos se comprobd que un gramo de heces de
una persona con hepatitis puede contener desde 10.000 hasta 100.000 dosis de virus hepatico.
Razon por la que algunos brotes de hepatitis infecciosa se le atribuyen a agua potable que podria

contener el virus. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)

Se conoce con seguridad que los virus pueden sobrevivir hasta 6 dias en rios normales, e
inclusive existen virus que sobreviven hasta 41 dias a una temperatura de 20°C, esto puede

ocurrir tanto en aguas residuales como en superficiales. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)
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Organismos patdgenos: los organismos patdgenos encontrados en las aguas servidas
pueden provenir de los desechos de humanos que estén enfermos o bajo un proceso infeccioso.
Estos organismos bacterianos patdgenos que pueden ser expulsados mediante las heces por el
hombre pueden provocar enfermedades tales como diarreas, célera, fiebre tifoidea y paratifoidea,

entre otras. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)

En la tabla 2 podemos encontrar los principales organismos patégenos que se encentran en
aguas residuales; en la tabla 3 los organismos que se emplean como indicadores de la
contaminacion humana y en la tabla 4 los organismos indicadores utilizados para la

determinacion de los criterios de rendimiento para diferentes usos del agua.
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Tabla 2.

Agentes infecciosos potencialmente presentes en el agua residual doméstica bruta. Fuente:

Metcalf & Eddy.

Organismo

Enfermedad

Comentario

Bacteria:
Escherichia coli
(enteropatogénica)

Legionella pneumophila

Leptospira (150 esp.)

Gastroenteritis

Legionelosis

Leptospirosis

Diarrea

Enfermedades  respiratorias
agudas

Leptospirosis, fiebre
(enfermedad de Weil)

Salmonella typhi

Salmonella (~1.700 esp.)

Shigella (4 esp)

Vibrio cholerae

Yersinia enterolytica

Fiebre tifoidea

Salmonelosis

Shigelosis

Célera

Yersinosis

Fiebre alta, diarrea, Ulceras en
el intestino delgado

Envenenamiento de alimentos

Disenteria bacilar

Diarreas extremadamente

fuerte

Diarrea
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Tabla 2 (continuacion).

Virus:
Adenovirus (31 tipos)

Enterovirus (67 tipos,
p.e. polio, eco y virus
Coxsakie)

Hepatitis A
Agente Norwalk

Enfermedades respiratorias
Gastroenteritis,

anomalias cardiacas,
meningitis

Hepatitis infecciosas

Gastroenteritis

Fiebre, Vomitos

Reovirus Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis
Protozoos:

Balantidium coli
Crytosporidium

Entamoeba histolytica

Giardia lambia

Balantidiasis
Criptosporidiosis

Ameabiasis
amébica)

(disenteria

Giardiasis

Diarrea, disenteria
Diarrea
Diarreas prolongadas con

Sangre, abscesos en el
Higado y en el intestino
delgado

Diarrea, nauseas, Indigestion
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Tabla 2 (continuacion)

Helmintos

Ascaris lumbricoides

Enterobius vericularis

Fasciola hepatica

Enterobius vericularis

Fasciola hepatica

Hymenolepsis nana

Taenia saginata

T. solium

Trichuris trichiura

Ascariasis

Enterobiasis

Ascariasis

Enterobiasis

Fascioliasis

Hymenlepiasis

Teniasis

Teniasis

Trichuriasis

Infestacién de gusanos

Gusanos

Infestacién de gusanos

Gusanos

Gusanos (tercera)

Tenia enana

Tenia (buey)

Tenia (cerdo)

Gusanos
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Tabla 3.

Organismos especificos que han sido empleados o propuestos como indicadores de la

contaminacion humana. Fuente: Metcalf & Eddy.

Organismo Caracteristicas
indicador
Bacterias Especie de organismos que pueden fermentar lactosa con generacion de gases (0 producen
coliformes una colonia diferenciable en un periodo de incubacién en un medio adecuadode 24 £ 2 h a
48 + 3h) a 35 + 0,5 °C. Existen algunas variedades que no se ajustan a la definicion. El
grupo de coliformes incluye cuatro géneros de la familia Enterobacteridcea. Estos son el
Escherichia (especie E.coli) parece ser el méas representativo de la contaminacion fecal
Bacterias Se establecié un grupo de bacterias coliformes fecales en funcion de la capacidad de

coliformes fecales

generar gas (o colonias) a una temperatura de incubacion de elevada (44,5 + 0,2 °C
durante 24 £ 2h ).

Klebisella

La poblacion total de coliformes incluye el género Klebisella termotolerante también se
incluye en el grupo de coliformes fecales. Este grupo se cultiva a 35 + 0,5°C durante 24 h
+2h.

Escherichia coli

El E. coli es parte de la poblacion bacteriana y es el género de coliformes mas
representativos de las fuentes de contaminacion fecal.

Estreptococos
fecales

Este grupo se ha empleado, junto con los coliformes fecales, para determinar las fuentes de
contaminacion fecal reciente (humana o de animales de granja). Con los procedimientos
analiticos habituales no es posible diferenciar los verdaderos estreptococos fecales de
algunas de las variedades que se parecen a este grupo, lo cual representa un impedimento
para su uso como organismo indicador.

Enterococos

Dos familias de estreptococos fecales —S. faecalis y s. faecium— son los miembros del
grupo de los estreptococos mas especificos de la contaminacion humana. Las dos familias
conocidas como enterococos se pueden aislar y cuantificar mediante la eliminacion de las
demés familias mediante métodos analiticos.

Los enterococos suelen estar presentes en ndmero inferior al resto de los organismos
indicadores; no obstante, sobreviven mejor en agua salada.

Clostridium
perfringes

Es una bacteria persistente anaerobia formadora de esporas, y sus caracteristicas la
convierten en un indicador Util en los casos en los que se realiza la desinfeccion del agua,
en los que es posible la existencia pasada de contaminacién, en los que el tiempo que se
tarda antes de realizar los analisis es dilatado.

P. aeruginosa y A.
hydrophila

Estos organismos pueden estar presentes en grandes cantidades en agua residual. Ambos
se pueden considerar como organismos acuéticos y se pueden encontrar en el agua en
ausencia de fuentes de contaminacion fecal inmediatas.
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Tabla 4.

Organismos indicadores para la determinacion de los criterios de rendimiento para diferentes

usos del agua. Fuente: Metcalf & Eddy.

Usos del agua Organismo indicador
Agua potable Coliformes totales
Actividades ltdicas en agua dulce Coliformes fecales
E. coli

Enterococos
Actividades ludicas en agua salada Coliformes fecales
Coliformes totales

Enterococos
Zonas de crecimiento de moluscos Coliformes totales
Coliformes fecales

Irrigacion agricola Coliformes totales (agua reutilizada)

Desinfeccidn de efluentes de aguas residuales Coliformes totales
Coliformes fecales

Contaminantes del agua residual.

El agua pura no se encuentra en forma natural. Cuando el agua entra en contacto con el aire,
suelo, o el hombre, adquiere impurezas y se contamina; lo que ocasiona enfermedades y
perjuicios al ser humano (Raffo Lecca, 2013). El agua servida presenta distintos tipos de
contaminantes dependiendo del uso que se le haya dado, estos no deben sobre pasar las
concentraciones maximas permisibles para el proceso de vertimiento o redso y requieren de
distintos procesos para ser disminuidos o eliminados. Se clasifican en quimicos, fisicos y
biologicos, siendo vista las impurezas desde el punto de vista quimico con origen en la materia
organica e inorganica.
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La siguiente tabla se muestra los contaminantes de aguas servidas que poseen mayor

importancia:

Tabla 5.

Contaminantes con mayor importancia en las aguas servidas. Fuente: Metcalf & Eddy.

Contaminantes Parametro Impacto Ambiental Sistema de tratamiento
de medida
Materia organica DQO, DBO Desoxigenacion  del Sistema fisicoquimico
biodegradable agua, generacion  de | Filtracion intermitente  en
olores indeseables. arena Filtros percoladores
Materia SST, SSV Causa turbiedad en el Sedimentacion
Suspendida agua, deposita lodos. Coagulacién/sedimentacion
Adicion de polimeros reactivos
quimicos Flotacion
Metales Pesado Cu+ - Fe+ Posiblemente  deben Precipitacion Quimica e
ser  removidos  para | intercambio de iones
reutilizacion del agua
Materiales Como cada Peligrosidad para la Proceso de separacion de
Toxicos material téxico | vida vegetal y animal. fases, proceso de
especifico transformacion  quimica vy
biologica
Sales inorganicas SDT Limita los usos Lodos activados,
agricolas e industriales | biorremediacion
del agua.
Energia Térmica Temperatura Reduce la
concentracion de Separacion térmica
saturacién de oxigeno en
el agua.
lones Hidrogeno pH Riesgo potencial para Resinas de intercambio
organismos acuaticos. cationico.
Solidos Inorganicos Sulfatos Deben ser removidos Intercambio  de  iones
disueltos para redso del agua Osmosis inversa

Electrodialisis
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Tratamiento de aguas servidas por medios quimicos.

Para evitar y eliminar la contaminacion del agua se deben hacer uso de técnicas de
tratamiento. Las leyes o normas se encargan de regular y establecer la calidad apropiada del agua
segun el uso que se le dard, estudiando las concentraciones de contaminantes. Este tratamiento se
realiza cominmente mediante agentes quimicos, agentes fisicos, medios mecanicos y radiacion.
Los agentes quimicos son los mas usados en el proceso de tratamiento de agua residual donde se
utilizan desinfectantes como: cloro y sus compuestos, bromo, yodo, ozono, fenol, compuestos
fendlicos, alcoholes, metales pesados, alcoholes, y compuestos afines, colorantes, jabones y
detergentes sintéticos, diversos alcalis o acidos. Entre los desinfectantes quimicos, el cloro es el
maés utilizado universalmente. Los compuestos de cloro utilizados son el cloro gas (Cl,), el
hipoclorito sédico (NaClO) y el diéxido de cloro (Cl0,). En el agua en contacto con el cloro
actGan mecanismos oxidativos, reacciones quimicas, precipitacion de proteinas, modificacion de

la pared celular de los microorganismos e hidrolisis de compuestos de protoplasma celular.

Segun Millan y Polania (2017), entre los tipos de tratamiento de aguas servidas se encuentran:

Pre- tratamiento. Su objetivo principal es remover del agua servida aquellas impurezas
constituyentes que pueden causar inconvenientes de operacion y mantenimiento en los procesos
posteriores 0 que no puedan tratarse junto con los demas componentes del agua servida, como
los son cuerpos solidos gruesos y finos, donde se utilizan operaciones de tipo mecanico o fisico

para su remocion, algunas de ellas son:

1. Cribado: Esta es la primera operacién unitaria que se realiza en las plantas de tratamiento de

agua servida, es utilizada para separar material grueso del agua, mediante el paso de esta por una
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criba o rejilla. Una rejilla es un dispositivo con aberturas generalmente de tamafio uniforme,
utilizado para retener los sélidos que arrastra el agua servida. La criba puede ser de cualquier
material como de laminas metalicas, de madera o de concreto, con agujeros redondos, cuadrados

0 de cualquier forma geométrica.

De acuerdo con el método de limpieza, las rejillas o cribas de limpieza pueden ser rejillas
finas o gruesas. Las gruesas son aquellas que poseen aberturas iguales 0 mayores de 0,64 cm (Y4

pulgada), mientras que las finas tiene una abertura menor de 0,64 cm.

En el tratamiento de aguas servidas se usan rejillas gruesas, principalmente de barras o
varillas de acero con la funcion de proteger bombas, valvulas, tuberias y equipos del

taponamiento o interferencia causados por trapos, tarros, y objetos grandes.

La longitud de las rejillas de limpieza manual no debe exceder aberturas mayores de las que
permita su limpieza conveniente por parte del operador. En la parte superior de la rejilla debe
haber una placa de drenaje, que permita la salida de los materiales removidos durante el proceso.
El canal de acceso a la rejilla se debe disefiar de tal manera que se pueda prevenir la acumulacion
de arenas y materiales pesados, antes y despues de la rejilla. EI canal debe ser preferiblemente

horizontal, recto y perpendicular a la rejilla, para tener una distribucién uniforme de los residuos.

2. Separadores de grasa: Para realizar el proceso de desengrase o desaceitado se debe separar
del agua de los flotantes, grasas y aceites que pueden portar, y que serian susceptibles de
flotacién natural o inducida. Las grasas entre otros factores, pueden provocar y favorecer
fendmenos de flotacion de fangos; este es indeseable en procesos posteriores de decantacion del

agua. Los tanques separadores de grasas consisten en un depdésito dispuesto de tal manera que la
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materia flotante ascienda y permanezca en la superficie del agua residual hasta que se recoja y se
elimine, mientras que el liquido va saliendo del tanque de forma continua, a traves de una

abertura situada en el fondo o por debajo de deflectores de espuma.

El sistema méas sencillo para remocién de aceites y grasas usado para establecimientos e
industrias pequefias es la trampa de grasas; que consiste en una camara pequefia de flotacion en
la cual la grasa flota a la superficie libre del agua y es retenida. Mientras que el agua mas clara
subyacente es descargada con la misidn de prevenir el taponamiento de las tuberias y el efecto

deletéreo que puedan tener ellas sobre la accion bacterial y la sedimentacion en el tanque septico.

Usualmente los separadores de grasas se disefian con tiempos de retencion de 15 a 30 minutos
y un tamafio minimo de 2,8 m a 3.8m. La trampa debe tener una distancia suficiente entre su
entrada y salida de efluentes para permitir la separacion diferencial por gravedad y no dejar
escapar grasas por la unidad de salida. Si no se realiza un buen mantenimiento las trampas de

grasas no funcionaran adecuadamente.

Tratamiento primario. Es un conjunto de procesos que tiene como objetivo la eliminacion de
solidos suspendidos en el agua, por medio del aumento de la tasa de sedimentacion gravitacional
y el porcentaje de remocion de contaminantes, que por ser mas finos no han podido ser
eliminados durante el pre- tratamiento. (Metcalf y Eddy, 1994, p. 366), este tratamiento
comprende operaciones de tipo fisico y quimico como decantacién, neutralizacion vy
coagulacion-floculacion, a través de la adicién de pequefias dosis de sustancias quimicas. Los

procesos unitarios considerados en el tratamiento quimicamente mejorados son:
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1.Neutralizacion: Segun los autores mencionados anteriormente, también se conoce como
neutralizacion el ajuste de pH consiste en la adicion de un alcali o de un acido al agua, de manera
que se obtenga un pH cercano a 7.0, este se agrega cuando la alcalinidad del agua no es
suficiente para reaccionar con el coagulante, el pH, es un factor importante para los sistemas de
reacciones quimicas y para ejercer control de la corrosion en todo fuente que lo reciba .La
neutralizacion supone la reaccion de soluciones, con iones hidrégenos o hidréxido activos, para
formar agua y sales neutras. Para la neutralizacion de aguas acidas se emplean reactivos
alcalinos, de los cuales los hidroxidos de calcio, 6xido o hidréxido de magnesio, o hidréxido de

sodio (soda caustica) suelen ser los mas empleados para incrementar el pH.

La neutralizacion de aguas alcalinas se hace agregando, comunmente, acido sulfurico, acido
clorhidrico y CO2 en forma de gas. La mayoria de los procesos de tratamiento de aguas
residuales necesitan ajuste de pH, debido a que afecta en los procesos de tratamiento. Para la
coagulacion, cada coagulante tiene por lo menos una zona de pH optimo beneficiando también el

proceso de floculacion de manera que ocurra en un menor tiempo.

2. Homogenizacion: se emplea para realizar un total entrelazamiento entre dos sustancias o para
realizar el proceso de estabilizacion (Metcalf y Eddy, 1994, p. 366). Se realiza por medio de
agitadores mecanicos como paletas o por condiciones del disefio que aseguren la turbulencia para
aprovechar el régimen circular. Es un método empleado para retener los vertidos en un depésito,
de forma que su efluente sea suficientemente uniforme en sus caracteristicas sanitarias, como lo
es el pH, el color, la turbiedad, alcalinidad y el DBO, entre otros. En los procesos de tratamiento
el mezclado tiene generalmente lugar en el régimen de flujo turbulento donde predominan las
fuerzas de inercia. Por lo general cuanto mas alta sea la velocidad mayor la turbulencia y por lo
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tanto mas eficaz serd el mezclado. La intensidad y la duracién de la mezcla deben ser

controladas; se debe evitar el exceso de mezcla o la mezcla reducida.

3. Coagulacion: tiene por objetivo la acumulacion de sélidos suspendidos, sélidos finamente
divididos y materiales coloidales, para convertirlos en particulas mas grandes que se pueden
remover con mayor facilidad (Metcalf y Eddy, 1994, p. 366). Consiste en desestabilizar las
particulas suspendidas y/o coloides presentes en el agua residual; los cuales presentan una gran
repulsion entre ellas, estas impiden su aglomeracion y precipitacion por lo que se hace necesaria
la adicion de un producto quimico de manera que se anulan las cargas, las particulas se
aglomeran y la mayor densidad de estos aglomerados se sedimenta. Este fendmeno ocurre debido
a una serie de reacciones quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua misma. La coagulacién comienza al agregar el coagulante al agua
en pequefas fracciones de tiempo donde se desestabiliza en unos pocos segundos. El objetivo de
la adicion del coagulante es convertir algo de material no sedimentable en material sedimentable.
Los coagulantes se dividen en coagulantes organicos y los inorganicos. Los coagulantes
organicos como inorganicos aportan una reduccion de consumo del 30%-60 %, reduciendo
considerablemente los tiempos de coagulacién, mejorando la densidad del coagulo formado y
eliminando o reduciendo sensiblemente la dosificacion de remocidn, rompiendo los solidos

existentes en el agua residual y el floc formado.

4. Sedimentacion: la sedimentacion consiste en la separacion de distintas particulas que se
encuentran en suspension, las cuales son méas pesadas que el agua, mediante el proceso de
gravedad (Metcalf y Eddy, 1994, p. 366). Esta operacion se utiliza para la eliminacién de arena,
materia particulada contenida en el tanque de decantacion primaria, de los fléculos quimicos
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cuando se emplea la coagulacion quimica y para la concentracion de solidos en los espesadores
de fango. La funcion principal de la sedimentacion es producir agua clarificada con turbiedad
minima, por lo general de 10 UNT (unidades nefelometrias de turbidez), para una filtracion
posterior efectiva. El proceso de sedimentacion depende de la realizacion adecuada de la
coagulacién y la floculacién, el operador debe asegurar la obtencidn del mejor floc posible antes
del sedimentador. En general, en los sedimentadores se debe asegurar una distribucion adecuada
del caudal, minimizar los cambios bruscos de flujo, asegurar una carga de rebose apropiado

sobre los vertederos efluentes y controlar las cargas superficiales y los tiempos de retencion.

Tratamiento secundario. Es implementado para eliminar la materia biodegradable por medio
de microorganismos (bacterias) que se alimentan de materia organica contaminante, la cual se
encuentra disuelta o en forma coloidal, estas se convierten en las propias ceélulas de dichos
microorganismos y se transforma en otros productos mas simples, de manera que se degrada
(Metcalf y Eddy, 1994, p. 366). Estos procesos son llevados a cabo en diferentes reactores
biologicos los cuales crean y mantienen unas condiciones pertinentes para permitir el desarrollo
optimo de los microorganismos. Los procesos bioldgicos que se utilizan para este proceso se

clasifican en aerobios o anaerobios.

Tratamiento terciario. Sirve para eliminar determinados contaminantes que pudieran aun
persistir en las aguas, tales como sales disueltas y micro contaminantes, al fin de eliminar los
gérmenes patdgenos Yy pardsitos, color, detergentes, fosfatos, compuestos nitrogenados;
disminucion de materias disueltas y en suspension, reduccion de la carga organica si esta es muy
elevada, las aguas presentan altos valores de DQO y DBO, aun después del tratamiento
secundario. Los procesos que se llevan en este tratamiento son las siguientes:
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1. Filtracion: es un proceso mediante el cual ocurre la separacion de sélidos de un agua, basado
en el paso de una mezcla de sélido-liquido a través de un medio mas o menos poroso en el cual
retiene los mismos, permitiendo el paso del liquido. Es una operacion utilizada para remover
ademas de soélidos, material no sedimentable, turbiedad, fésforo, DBO, DQO, metales pesados,
virus, por lo que asegura una calidad superior que el efluente secundario. Para la operacion de
filtracion se suele utilizar diferentes tipos de filtros dependiendo de la calidad del agua a filtrar y
sus diferentes contaminantes La funcionalidad de la filtracién se determina por la fuga de s6lidos

suspendidos en el efluente filtrado o por la pérdida de energia a través del filtro.

Hay distintas formas de clasificar los sistemas de filtracion: por gravedad o a presion, lentos o
rapidos. La operacion de un filtro por gravedad consiste en llenar poco a poco, con agua, hasta
cubrir totalmente el medio, para remover el aire acumulado entre los granulos del lecho filtrante
y asi prevenir la alteracion superficial del medio al entrar el afluente. Este llenado se recomienda

hacer cada vez que se deje bajar el nivel del agua.

1.1 Filtros de carbon activado granular. Basan su funcionamiento introduciendo el agua por la
parte superior de la columna y sale por la parte inferior, el carbon se mantiene en su lugar por
medio de una rejilla en el fondo de la columna. Estos filtros se operan generalmente con flujo

ascendente y descendente y deben lavarse con agua de buena calidad.

Uno de los problemas mas comunes con el filtro de carbén es la obstruccion motivada por los
solidos en suspensidn presentes en el agua residual a tratar. El problema de obstruccion del lecho
de carbon se puede superar parcialmente si se utiliza un lavado superficial o aire, 0 ambos. La

regeneracion del carbon puede efectuarse mediante el lavado con distintos solventes organicos,
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acido mineral, sustancias causticas, vapor o calor seco. La remocién de compuestos organicos y
de turbiedad en los filtros de carbon activado granular depende del tipo de carbon activado. Los
filtros de carbdn activado granular con tamafio efectivo pequefio y un coeficiente de uniformidad

grande favorece la adsorcion rapida de compuestos organicos.

1.2 Filtros de arena: los filtros de arena son usados para purificar el agua por medio de tanques
grandes que contienen un lecho de arena por medio del cual el agua pasa a distintas tasas de 0,1 a
0,3 m/h. Estos han sido empleados para disminuir la carga organica y de nutrientes de las aguas
residuales. A los filtros se les debe realizar un proceso de mantenimiento por medio de un retro
lavado, dependiendo del método para el lavado, este puede ser de medio estratificado o no

estratificado.

2. Desinfeccidn: se realiza con el objetivo de reducir principalmente el contenido de bacterias y
virus en las aguas residuales tratadas previo a su exposicion final (Metcalf y Eddy, 1994, p. 366).
Consiste en la destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades, debido a que
todos los organismos se destruyen durante el proceso de tratamiento. En la actualidad los
procesos de tratamiento de agua residual que se ejecutan utilizan para la desinfeccion la adicion
de cloro, aunque presenta efectos adversos como generacion de algunos compuestos
cancerigenos. El proceso de desinfeccion que se utilice se debe seleccionar dependiendo del
caudal de agua residual a tratar, calidad final deseada de desinfeccién, razon de aplicacion y

demanda, el pH del agua que se va a desinfectar, y disponibilidad.
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Planta de tratamiento de lodos activados.

Es una planta que se fundamenta en un proceso bioldgico, donde los microorganismos que
crecen en el agua servida convierten la materia organica disuelta en productos méas simples
como: nuevas bacterias, didéxido de carbono y agua, de esta manera ocurre la purificacion natural

de las aguas servidas. Este tratamiento consiste en dos partes:

v Tratamiento aerobio: consiste en un cultivo aerobio de microorganismos que oxidan la
materia organica suspendida en el agua servida.

v Procesos de biodegradacion: consiste en un conjunto de procesos de oxidacion de la
materia organica disuelta (biodegradacion) y produccion de nueva biomasa celular
(biosintesis) cuyo objetivo es dejar el agua sin materia organica en suspension, con
valores de DBO (demanda bioquimica de oxigeno), SS (Sélidos suspendidos) y turbiedad

bajos.

Los desperdicios generados por el proceso de tratamiento de aguas servidas con lodos
activos, son los lodos; los cuales pueden ser aprovechados como abono si pasan por un correcto

proceso de compostaje.

Compostaje.

Transformar materia organica en abono se conoce como proceso de compostaje. ™ El proceso
de compostaje consiste en la descomposicidn bioldgica aerobia y la estabilizacion de sustratos
organicos, bajo condiciones que permitan el desarrollo de temperaturas terméfilas (entre 50 y

70°C), como resultado de la generacion de energia calorifica de origen biologico, de la cual se
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obtiene un producto final estable, libre de patdgenos y semillas, y puede ser aplicado al suelo

beneficiosamente™ (Campos E,Flotats X, Illa J, Magri a, Palatsi J, Solé Mauri, 2004,p.30).

La accién de los microorganismos consume oxigeno, produciendo diéxido de carbono, agua y
altas temperaturas, tal como se indica en la figura x. El sistema requiere aireacion para que el
proceso se pueda ejecutar de manera adecuada, esta se puede dar por medio de aireadores por

soplantes o con volteo con palas de manera manual.

OXIGENO

|

AGUA MICROORGANISMOS

‘ > MATERIA

ORGANICA
rapida

Azucares
Aminoacidos
Proteinas
Grasas
Hemicelulosa
Celulosa
Lignina

'

COMPOST

Tasa de
descomposicion

lenta

PRODUCTOS DE LA
DESCOMPOSICION

— CO:

Agua
Otros compuestos gaseosos

-

CALOR

Figura 1. Esquema conceptual del proceso de compostaje. Fuente: Campos E,Flotats X, Illa J,

Magri a, Palatsi J, Solé Mauri.

Antes de hacer un compostaje es necesario evaluar las condiciones de humedad y estructura,

ya que son factores que afectan el proceso.

v" Humedad: si el agua no es suficiente entonces se tendra un proceso lento y la materia
organica no se podra ser descompuesta por completo, mientras que por el contrario si

existe presencia excesiva de agua entonces el oxigeno no podra entrar por los poros, lo
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gue ocasiona un bajo crecimiento de microorganismos. La humedad debe ser en todo
caso por debajo del 80%.

v Estructura: El tamafio de las particulas, la porosidad y la textura pueden limitar o

favorecer la aireacién y por consecuente la descomposicion.

Bases teoricas relacionadas con las técnicas de analisis de datos o variables
Para manejar las variables y alcanzar los objetivos planteados se hara uso de una serie de

herramientas estadisticas y técnicas de evaluacion, tales como:

Diagrama de Flujo de proceso.

Es un tipo de diagrama de flujo que ilustra las relaciones existentes entre los principales
componentes de un proceso. Se utiliza ampliamente en los ambitos de ingenieria quimica e
ingenieria de procesos; especialmente para documentar 0 mejorar un proceso 0 modelar uno
nuevo. Estos emplean un conjunto de simbolos y notaciones para realizar la descripcion. Este

tipo de diagrama permite:

v" Documentar un proceso con el fin de lograr una mejora en la comprension, el control de
calidad y la capacitacion de los empleados.

v’ Estandarizar un proceso para obtener una eficiencia y repetibilidad 6ptimas.

v Estudiar un proceso para alcanzar su eficiencia y mejora. Ayuda a mostrar los pasos
innecesarios, cuellos de botella y otras ineficiencias.

v Crear un proceso nuevo 0 modelar uno mejor.

v' Comunicar y colaborar con diagramas que se dirijan a diversos roles dentro y fuera de la
organizacion.
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Andlisis DOFA.

En este se lleva a cabo una evaluacion de los procesos; realizando un andlisis interno y externo
a la organizacion, empresa o persona que se le aplique, permitiendo el conocimiento de su estado
actual y la posterior toma de decisiones con base en los resultados arrojados. Las fortalezas y

debilidades pertenecen al analisis interno, mientras que las oportunidades y amenazas al externo.

Factores externos.

Son factores que se encuentran fuera del control de la organizacion; en los que se identifican:

v Oportunidades: son aspectos positivos del escenario externo que se pueden aprovechar para

el desarrollo de gla organizacion.

v' Amenazas: elementos del escenario externo que de ocurrir pueden afectar negativamente la

organizacion, dificultando su planificacion.

Factores Internos.

Son elementos que crean o destruyen valor para la organizacion. En este se identifican:

v Debilidades: son los elementos internos que no ayudan a la organizaciénén, en cambio si

pueden afectarla negativamente.

v Fortalezas: son los elementos internos que si se les saca provecho son de beneficio para la

organizacion.
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Una vez identificados todos estos elementos en una matriz, se procede a la planeacién

estratégica para dar respuesta a los resultados obtenidos.

Matriz de riesgos.

Es una herramienta de gestion, eficaz para identificar los riesgos resaltantes presentes en los
procesos que ejecutan los trabajadores de una organizacion, que pueden ser de amenaza para su
salud y seguridad; su uso permite la mejora del control de los riesgos y seguridad de la
organizacion, ya que con base en la informacion arrojada se proponen acciones para disminuirlos

y estimar el impacto que estas tendran sobre ellos.

Estructura de riesgos.

Para realiza un correcto analisis de los riesgos presentes es necesario que la matriz de riesgos

cuente por lo minimo con la siguiente estructura:

v" Nombre del proceso: es importante conocer cual es el proceso a evaluar.

v Lugar donde se ejecuta: espacio donde se desarrolla el proceso, por ende, donde ocurre
el desenvolviendo de los trabajadores.

v Actividad a evaluar: constituye la serie de acciones que se llevan a cabo para cumplir el
proceso.

v Descripcion del peligro: consiste en nombrar el peligro al cual se encuentra expuesto el
trabajador.

v’ Clasificacion del peligro: una vez descrito el peligro se procede a clasificar segin su

naturaleza.
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Efectos posibles: son los dafios o consecuencias que puede generar la exposicion del
trabajador al peligro.

Controles existentes en la fuente: son las acciones de control que se llevan a cabo en la
raiz del peligro.

Control existente del individuo: acciones que implementa el trabajador para prever ser
afectado por el peligro.

Nivel de deficiencia (ND): Magnitud de relacion esperada entre (1) el conjunto de
peligros detectados y su relacion causal directa con los posibles incidentes y (2) con la
eficacia de las medidas existentes en un lugar de trabajo.

Nivel de exposicion (NE): situacion de exposicion a un peligro que se presenta en un
tiempo determinado durante la jornada laboral.

Nivel de probabilidad (NP): refleja la probabilidad que se materialice el riesgo.

Nivel de consecuencia (NC): magnitud que refleja la relacion esperada entre el peligro
detectado y la causa directa con posibles incidentes y con la eficacia de las medidas
preventivas que se toman en el lugar de trabajo.

Nivel de riesgo (NR): magnitud de un riesgo resultante del producto del nivel de
probabilidad por el nivel de consecuencia.

Aceptabilidad: refleja si el riesgo se puede ser aceptado por la organizacion.

Numero de personas expuestas: la cantidad de trabajadores que frecuentan la situacion
peligrosa y pueden ser afectados por el riesgo.

Peores consecuencias posibles: posicionarse en el peor de los escenarios.
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v’ Existencia de requisitos legales: la existencia de leyes o medidas que regulen el riesgo o

sancionen la negligencia al respecto.

Diagrama Pareto.

Los procesos suelen presentar problemas, que, por lo general, dependen de la combinacién de
pocos elementos principales y muchos secundarios. Si se pueden controlar estos elementos
principales, se puede minimizar la frecuencia en que ocurren. El diagrama Pareto permite
mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos vitales, muchos triviales), es decir, que hay
muchos problemas sin importancia frente a unos pocos muy importantes. Segin Depool R.;
Monasterio D. (2013), “el diagrama de Pareto, puede representar ordenadamente cada tipo de
falla o defecto que se produce en un proceso, de acuerdo con su frecuencia; lo cual ayuda al
Ingeniero a detectar defectos y las causas que lo produzca’. La forma de organizar los datos es
en orden descendente, de izquierda a derecha y separados por barras. Permite asignar un orden

de prioridades

Diagrama causa-efecto.

El Diagrama de Ishikawa presenta la relacion existente entre el resultado no deseado o no
conforme de un proceso (efecto) y los diversos factores (causas) que pueden contribuir a que ese
resultado haya ocurrido. Su relacion con la imagen de una espina de pescado se da debido al
hecho de que se puede considerar sus espinas las causas de los problemas planteados, que

contribuirdn al descubrimiento de su efecto.
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Este diagrama de puede ser aplicado a diversos contextos y de diferentes maneras, entre ellas,

se destaca la utilizacion:

v' Para ver las causas principales y secundarias de un problema (efecto).

v Para ampliar la visién de las posibles causas de un problema, viéndolo de manera mas
sistémica y completa.

v' Para identificar soluciones, levantando los recursos disponibles por la empresa.

v’ Para generar mejoras en los procesos.

Bases legales

En la elaboracion de este trabajo de investigacion se tomo en cuenta como base legal lo

establecido en los siguientes articulos:

De la constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela:

Articulo 304.

Todas las aguas son bienes de dominio publico de la Nacion, insustituibles para la vida y el
desarrollo. La ley establecera las disposiciones necesarias a fin de garantizar su proteccion,
aprovechamiento y recuperacion, respetando las fases del ciclo hidrolégico y los criterios de

ordenacion del territorio.

De la Ley de Aguas de la Republica Bolivariana de Venezuela. Gestion integral de las aguas:
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Avrticulo 3. Gestion integral de las aguas.

La gestion integral de las aguas comprende, entre otras, el conjunto de actividades de indole
técnica, cientifica, econdmica, financiera, institucional, gerencial, juridica y operativa, dirigidas a
la conservacion y aprovechamiento del agua en beneficio colectivo, considerando las aguas en
todas sus formas y los ecosistemas naturales asociados, las cuencas hidrogréficas que las
contienen, los actores e intereses de los usuarios o usuarias, los diferentes niveles territoriales de
gobierno y la politica ambiental, de ordenacion del territorio y desarrollo socioeconémico del

pais.

Articulo 4. Objetivos de la gestion integral de las aguas.

La gestion integral de las aguas tiene como principales objetivos:

1. Garantizar la conservacion, con énfasis en la proteccion, aprovechamiento sustentable y
recuperacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas, a fin de satisfacer las
necesidades humanas, ecolégicas y la demanda generada por los procesos productivos del
pais.

2. Prevenir y controlar los posibles efectos negativos de las aguas sobre la poblacion y sus

bienes.

Articulo 10. Conservacion y aprovechamiento sustentable.

La conservacion y aprovechamiento sustentable de las aguas tiene por objeto garantizar su

proteccién, uso Yy recuperacion, respetando el ciclo hidrologico, de conformidad con lo
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establecido en la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, en esta Ley y en las

demas normas que las desarrollen.

Articulo 12. Formas de control y manejo.

El control y manejo de los cuerpos de agua se realizard mediante:

1. La clasificacion de los cuerpos de agua o sectores de estos, atendiendo a su calidad y sus
actuales y potenciales.

2. El establecimiento de rangos y limites maximos de elementos contaminantes en los
efluentes liquidos generados por fluentes puntuales.

3. El establecimiento de condiciones y medidas para controlar el uso de agroquimicos y
otras fuentes de contaminacion no puntuales.

4. Laelaboracion y ejecucion de programan maestros de control y manejo de los cuerpos de
agua, donde determinen relaciones causa-efecto entre las fuentes contaminantes vy
problemas de calidad de aguas, las alternativas para el control de los efluentes existentes
y futuros, y condiciones en que se permitiran sus vertidos, incluyendo los limites de
descargas masicas para cada fuente contaminante y las normas técnicas complementarias

para el control y manejo de los cuerpos de aguas.

La clasificacion de los cuerpos de agua y la aprobacion de programas maestros de control y
manejo de los mismos, las cuales se podran realizar conjunta o separadamente con los planes de

gestion integral de las aguas en el &mbito de las cuencas hidrogréaficas.
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Avrticulo 13. Obligaciones de los generadores de efluentes.

Los generadores de efluentes liquidos deben adoptar las medidas necesarias para minimizar la
cantidad y mejorar la calidad de sus descargas, de conformidad con las disposiciones

establecidas de esta Ley y deméas normativas que la desarrolle.
Articulo 14. Medidas para prevencion y control.

La prevencién y control de los posibles efectos negativos de las aguas sobre la poblacién y

sus bhienes se efectuara a través de:

1. Los planes de gestion integral de las aguas, asi como en los planes de ordenacion del
territorio y de ordenacion urbanistica, insertandose los elementos y analisis involucrados
en la gestion integral de riesgos, como, proceso social e institucional de caracter
permanente, concebidos de manera consciente, concertados y planificados para reducir
las nesgas socio - naturales y cronologicos en la sociedad.

2. La construccion, operacion y mantenimiento de las obras e instalaciones necesarias.
Articulo 18. Manejo de aguas y conservacion de cuencas.

El manejo de las aguas comprendera la conservacion de las cuencas hidrogréaficas, mediante
la implementacion de programas, proyectos y acciones dirigidas al aprovechamiento armonico y

sustentable de los recursos naturales.
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Articulo 60. Adecuacion de todo uso.

El uso de las aguas debe adecuarse a la disponibilidad del recurso, a las necesidades reales de
la actividad a la que se pretende destinar, al interés publico y a las previsiones de los planes de

gestion integral de las aguas.

Articulo 119. Degradacion del medio fisico a biolégico.

Toda persona natural o juridica, publica o privada, que realice acciones sobre el medio fisico
0 bioldgico relacionado al agua que ocasionen o puedan ocasionar su degradacion, en violacion
de los planes de gestion integral de las aguas y las normas técnicas sobre la materia, sera
sancionada con multa de cincuenta unidades tributarias (50 U.T.) a cinco mil unidades tributarias

(5.000 U.T.).

La conservacion de las cuencas hidrograficas considerard las interacciones e
interdependencias entre los componentes bidticos, abidticos, metales, econdmicos y culturales

que en las mismas se desarrollan.

De la Norma para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos

o efluentes liquidos, decreto 883 Gaceta Oficial 5021, Afio 1995:
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Articulo 3.
Las aguas se clasifican en:

Tipo 1 Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de agua potable,
siempre que ésta forme parte de un producto o sub-producto destinado al consumo humano o que

entre en contacto con él.
Las aguas del tipo | se desagregan en los siguientes sub-tipos:

De las descargas a cuerpos de agua.

Aguas que desde el punto de vista sanitario
pueden ser acondicionadas con la sola dicion
Sub-Tipo 1A: | de desinfectantes

Aguas que pueden ser acondicionadas por
medio de tratamientos convencionales de
coagulacion,  floculacion, sedimentacion,
Sub-Tipo 1B: | filtracién y cloracion.

Aguas que pueden ser acondicionadas por
Sub-Tipo 1C: | proceso de potabilizacion no convencional.

Tipo 2 Aguas destinadas a usos agropecuarios.

Aguas para riego de vegetales destinados al
Sub Tipo 2A: consumo humano.

Aguas para el riego de cualquier otro tipo de
Sub Tipo 2B: cultivo y para uso pecuario.

Tipo 3 Aguas marinas o de medios costeros destinadas a la cria y explotacién de moluscos

consumidos en crudo.
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Tipo 4 Aguas destinadas a balnearios, deportes acuéticos, pesca deportiva, comercial y de
subsistencia.

Las aguas del Tipo 4 se desagregan en los siguientes subtipos:

Sub Tipo 4A: | Aguas para el contacto humano total.
Sub Tipo 4B: | Aguas para el contacto humano parcial.

Tipo 5 Aguas destinadas para usos industriales que no requieren de agua potable.

Tipo 6 Aguas destinadas a la navegacion y generacion de energia.

Tipo 7 Aguas destinadas al transporte, dispersion y desdoblamiento de poluentes sin que se
produzca interferencia con el medio ambiente adyacente.

Articulo 4. A los efectos de esta Norma, se establecen los siguientes criterios para la
clasificacion de las aguas, asi como los niveles de calidad exigibles de acuerdo con los usos a
que se destinen:

2. Las aguas del Sub-Tipo 1B son aquellas cuyas caracteristicas corresponden con los limites y

rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo

Oxigeno disuelto (O.D.) mayor de 4,0 mg/l. (*)
pH minimo 6,0 y maximo 8,5.

Color real menor de 150, U Pt-Co.

Turbiedad menor de 250, UNT.

Fluoruros menos de 1,7 mg/I.

promedio mensual menor a 10000 NMP
Organismos coliformes totales por cada 100 ml.

* Este valor también se podra expresar como porcentaje de saturacion, el cual debe ser mayor de
50%.
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3. Las aguas de los Sub-Tipos 1A y 1B no deberdn exceder, ademas, los siguientes limites:

Elementos compuestos Limites
Aceites minerales 0,3 mg/I
Aluminio 0,2 mg/i
Arsénico total 0,05 mg/I
Bario total 1,0 mg/I
Cadmio total 0,01 mg/I
Cianuro total 0,1 mg/I
Cloruros 600 mg/I
Cobre total 1,0 mg/I
Cromo total 0,05 mg/I
Detergentes 1,0 mg/I
Dispersantes 1,0 mg/I
Dureza, expresada como CaCO3 500 mg/I
Extracto de carbono al cloroformo 0,15 mg/I
Fenoles 0,002 mg/I
Hierro total 1,0 mg/I
Manganeso total 0,1 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/I
Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mg/I
Plata total 0,05 mg/I
Plomo total 0,05 mg/I
Selenio 0,01 mg/I
Sodio 200 mg/I
Solidos disueltos totales 1500 mg/I
Sulfatos 400 mg/I
Zinc 5,0 mg/l
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Biocidas

Organofosforados y Carbamatos 0,1 mg/l

Organoclorados 0,2 mg/I

Radiactividad

Actividad o méaximo 0,1 Becquerelio por litro (Bg/l)

Actividad maximo 1,0 Becquerelio por litro (Bg/l)

Articulo 10: A los efectos de este Decreto se establecen los siguientes rangos y limites
méaximos de calidad de vertidos liquidos que sean o0 vayan a ser descargados, en forma directa o

indirecta, a rios, estuarios, lagos y embalses:

Limites maximos o
Parametros Fisico-Quimicos rangos
Aceites minerales e
hidrocarburos 20 mg/I
Aceites y grasas vegetales y

animales. 20 my/I

Alkil Mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0 mg/I
Aluminio total 5,0 mg/I
Arsenico total 5,0 mg/I
Bario total 5,0 mg/l
Boro 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l

Cloruros 1000 mg/I
Cobalto total 0,5 mg/l
Cobre total 1,0 mg/I
500 Unidades de Pt-
Color real Co.

Cromo Total 2,0 mg/I
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Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DB05,20) 60 mg/I
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 350 mg/I
Detergentes 2,0 mg/l
Dispersantes 2,0 mg/l
Espuma Ausente
Estafio 5,0 mg/I
Fenoles 0,5 mg/I
Fluoruros 5,0 mg/l
Fosforo total (expresado
como fosforo) 10 mg/I
Hierro total 10 mg/I
Manganeso total 2,0 mg/I
Mercurio total 0,01 mg/I
Nitrogeno total (expresado
como nitrogeno) 40 mg/l
Nitritos + Nitratos
(expresado como
nitrégeno) 10 mg/I
pH 6-9

Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/I
Solidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/I
Solidos sedimentables 1,0 ml/I
Sulfatos 1000 mg/I
Sulfitos 2,0 mg/I
Sulfuros 0,5 mg/l

Zinc 5,0 mg/l
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Biocidas
Organo fosforados y
Carbamatos 0,25 mg/I
Organo clorados 0,05 mg/I

* Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales

Renovables.

Radiactividad
Actividad a maximo 0,1 Bg/I
Actividad b maximo 1,0 Bg/I

Parametros Biologicos.

Numero mas probable de organismos coliformes totales no mayores de 1.000 por cada 100
ml, en el 90% de una serie de muestras consecutivas y en ningln caso sera superior a 5.000 por

cada 100 ml.

Paragrafo Primero: En rios la variacion de la temperatura media de una seccion fluvial en la
zona de mezcla, comparada con otra agua arriba de la descarga del vertido liquido, no superara
los 3°C. En lagos y embalses la diferencia de temperatura del vertido con respecto al cuerpo de

agua receptor no superara los 3°C.

Términos Bésicos

Efluente: EIl efluente es la salida de agua desde un cuerpo natural de agua o desde una

estructura fabricada por el ser humano.

Afluente: Incorporacion de un cauce en otro principal.
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Anaerobio: significa organismo que no requiere de aire (donde “aire” usualmente es

oxigeno) para su vida.

Ensayo: Es un procedimiento definitivo que produce un resultado de prueba. A menudo una

prueba es parte de un experimento.

Anaerobio: Vida con el uso de aire.

Alcalinidad: Capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con un &cido fuerte hasta un

determinado PH.

Caracterizacion: Es el proceso de muestreo, medicidn, registro y sefializacion continua de

las propiedades del agua o material contenido en él.

Lodos bioldgicos: Solucion concentrada de los microorganismos resultantes del tratamiento

secundario de las aguas servidas.

Acidez: Es la capacidad cuantitativa de un agua para reaccionar con una base fuerte hasta un

PH determinado.

Fango: es cualquier tipo de lodo glutinoso que se forma generalmente con los sedimentos

térreos en los sitios donde hay agua detenida.

Sedimento: Conjunto de particulas solidas que queda depositado en el fondo del recipiente

que contiene un liquido.

Deletéreo: Que causa o puede causar la muerte por envenenamiento.
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Coloide: se emplea para nombrar a aquella sustancia que, al encontrarse en un liquido, se

dispersa poco a poco.

Floc: Producto liquido de alto peso molecular con efecto coagulante, floculante de sélidos en

suspension y estable en contacto con el agua.

Patdgeno: se refiere a los agentes que son infecciosos microscopicos que son capaces de

generar un dafio o enfermedad en otro organismo de cualquier tipo.

Estratificado: que se presenta en capas 0 en estratos superpuestos.

Ortotolidina: compuesto quimico orgéanico con formula CH;C4,H,NH,; al reaccionar con el

cloro residual aparece un color amarillento proporcional a la cantidad de cloro residual presente.

Estuario: es un area costera donde el agua dulce que fluye de los rios y corrientes de agua se

une con el agua salada del océano, bahias, lagunas y canales.

Coeficiente de rugosidad de Manning: es un indice permite determinar la resistencia de un

flujo en un canal.

Numero de Froude: es un nimero adimensional que indica la relacion entre las fuerzas

inerciales y las fuerzas gravitatorias de un fluido.

Tiempo de retencion celular: es el peso de solidos en suspension en el sistema dividido por

el peso total de sdlidos que dejan el sistema en la unidad de tiempo (suele ser por dia).

Tiempo de Retencion Hidraulica: es el tiempo que una unidad de fluido permanece en un

recipiente, es decir, el tiempo que el liquido que entra en el recipiente y tarda en abandonarlo.
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Escorrentias: se llama escorrentia o escurrimiento a la corriente de agua que se vierte al

sobrepasar su dep6sito o cauce naturales o artificiales.

Conductividad: es la capacidad de un material o sustancia de conducir o transmitir energia,

puede ser: eléctrica o térmica.

Sélidos suspendidos.: es la cantidad de sélidos no filtrables que contenidos en una muestra.

Total, de solidos disueltos (SDT): es una medida utilizada en el tratamiento del agua que
mide todos los minerales disueltos, ya sean: sales, cloruros, metales, compuestos organicos y

otros contaminantes en el agua; la conductividad del agua se ve afectada por su valor.

Sedimentacion: es el proceso en el cual los sedimentos se depositan en determinadas areas de
la superficie.

Falencia: es un defecto que tiene o carencia que tiene una cosa.

Economia circular: es una estrategia de aprovechamiento de los recursos, que busca ir en pro

de la ecologia, reduciendo, rehusando y el reciclando los elementos.

Peligro: Fuente, situacion o acto con potencial de dafio en términos de enfermedad o lesion a

las personas, o una combinacion de estos (NTC-OHSAS-18001).
Riesgo: probabilidad de que ocurra un evento indeseado.
Predio: una pertenencia o inmueble.
Lixiviados: es el resultante de un proceso de percolacion, donde un liquido pasa través de un

solido.
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CAPITULO Il

Marco metodoldgico

En el presente capitulo se presenta el desarrollo del proceso investigativo a través del uso de
métodos y técnicas, para tal fin, por esto se establecen una serie de procedimientos ordenados
para comprender el significado de los hechos presentados en el estudio. De igual forma se
establecio el tipo y disefio de la investigacion, poblacion, técnicas de instrumentacién y

recoleccion de datos, caracterizacion de las variables y metodologia empleada.

Tipo y disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se realizo en funcion de tres criterios: los objetivos, la estrategia

adoptada y la finalidad.

Segun los objetivos de la investigacion que han sido planteados, el tipo de la misma se
considera de explicativo. Arias F (2011) establece que la investigacion explicativa “consiste en
buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido los estudios explicativos pueden ocuparse en la investigacion de las causas (investigacion
post facto) como de los efectos (investigacion experimental), mediante la prueba de hipoétesis.

Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos”. (p.26).

La presente investigacion es de tipo explicativa debido a que busca identificar las causas que
originan las falencias en el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua residual de la
Universidad Catolica Andrés Bello- Extension Guayana. La identificacion de estos fallos se hara

haciendo uso de la descripcién de la gestion y situacion actual de la planta, realizando un analisis



a cada uno de los procesos ejecutados en esta, con el fin de establecer acciones que den solucion

a la problemética presentada, optimizando los resultados.

Segun la estrategia adoptada por el investigador para contrastar los hechos con la teoria y asi
poder dar una solucién al problema planteado, se considera que el disefio de investigacion es de

tipo mixto, ya posee naturaleza documental y de campo.

Documental.

Arias (2012) define la investigacion documental como el “proceso basado en la busqueda,
recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, obtenidos y
registrados por otros investigadores”. (p.27). La investigacion es documental ya que para
realizarla deben ser utilizados distintas fuentes bibliograficas, como: libros, revistas ecolégicas,
trabajos de investigacion y proyectos, cuyo contenido permite conocer los procedimientos

llevados a cabo en las PTAS, asi como también informacion pertinente para proponer mejoras.

De campo.

Para Arias F (2012) la investigacion de campo es aquella que “consiste en la recoleccion de
datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos
primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la
informacion, pero no altera las condiciones existentes. De alli su carcter de investigacion no
experimental” (p. 31). La investigacion es de campo debido ya que la naturaleza de la misma
permite conocer los procedimientos o pasos aplicados en la planta de tratamientos de aguas

residuales, proporcionando la necesidad del investigado a estar involucrado de una manera mas
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directa de con el desenvolvimiento del personal en su ambiente de trabajo a la hora de ejecutar

sus tareas en el proceso.

Poblacion y muestra

Segtn Arias (2012) la poblacion se refiere al “conjunto finito o infinito
de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas
las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos del estudio”. (p.81). Asi mismo  define
muestra como un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible”. (p.83)

Para efectos de esta investigacion, se tiene como poblacion todos los procesos y tareas que se
ejecuten en la planta de tratamiento del agua servida de la Universidad Catélica Andrés Bello-
Extension Guayana. No se trabajard con una muestra especifica, ya que se tomaran en cuenta

todos los procedimientos involucrados, con el fin de estudiar cada uno

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos e informacién

Una vez determinado el nivel, tipo y propoésito de la investigacion, se procede a realizar la
recoleccion de informacion y datos referidos a los procesos involucrados, haciendo uso de las

técnicas e instrumentos necesarios para la persecucién de los objetivos planteados.

Arias (2019) entiende como técnica de investigacion, el “procedimiento o forma particular de
obtener datos o informacion” (p.67). De igual manera, Arias (2012) define instrumento de
recoleccion de datos como “cualquier recurso, dispositivo o formado (en papel o digital), que se

utiliza para obtener, registrar o almacenar la informacion” (p.69).
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Para la recoleccion de informacion necesaria en esta investigacion y conocer la problematica
presente en el proceso de la planta de tratamiento de aguas servidas de la Universidad Catolica

Andrés Bello- Extension Guayana, se hara uso de las siguientes técnicas e instrumentos:

Observacion directa.

Es una técnica objetiva, que consiste en tomar los datos directamente del lugar donde ocurren
los hechos, sin manipular ninguna variable, evitando distorsiones en el estudio de los hechos; en
la presente investigacion se observara el trabajo y desenvolvimiento de trabajadores y
maquinaria en la gestion de tratamiento del agua servida en la planta, asi como los datos

obtenidos por la empresa a la evaluacion de los parametros por los cual se rige el agua tratada.

Encuesta.

Segun Arias (2012) la encuesta es una técnica que pretende obtener informacién que
suministra un grupo o muestra de dos sujetos acerca de si mismos, o0 en relacién a un tema en
particular por el encuestador” (p.72), se realizaran encuestas a fin de conocer informacion,

recoger datos y posteriormente analizarlos.

Entrevista no estructurada.

Para Arias (2012) una entrevista no estructurada no se dispone de una guia de preguntas
elaboradas previamente” (p.74). Se realizaran entrevistas no estructuradas a fin de obtener mayor

informacion acerca de los procesos que se ejecutan en la planta, y no dejar pasar por alto ningun
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detalle que pudo haber sido oprimidito en la visualizacién directa; todo esto a fin de realizar un

posterior analisis.

Andlisis documental.

El andlisis documental consiste en hacer uso de documentos que son base para el registro de
las actividades ejecutadas y la actualizacion de cada proceso que se lleve a cabo en la PTAS. Se
utilizaran dichos documentos para conocer detalles del proceso de tratamiento de agua, asi como

los resultados que arroja el mismo en cuanto a calidad del liquido y propiedades.

Consultas Bibliograficas.

Se hara uso de cualquier fuente bibliografica que contenga informacion del tema, ya sea:
revistas, folletos, paginas web, trabajos de investigacion, blog, periddicos, informes, proyectos,

entre otros.
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Caracterizacion de las variables de estudio

Tabla 6.

Caracterizacion de las variables de estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

Objetivos especificos Variable Definicion Conceptual Dimension Indicadores Técnicas
Describir la  situacién | Situacion Conocer la gestion de la | Tipos de fallas | Propiedades Entrevista
actual que tiene la | Actual planta de tratamiento de | o falencias | quimicas y | Encuesta
gestion de la planta de | Procesos aguas servidas para | producidas, fisicas del agua | Analisis
tratamiento de aguas | involucrado | corregir fallas 0 | oportunidades documental
servidas de la|s falencias presentes vy | de mejora Estado fisico | Diagramas de
Universidad Catolica detectar oportunidades del agua flujo de proceso
Andrés Bello-Extension de mejora
Guayana.

Realizar un diagnéstico Diagnosticar la Observacion
de la planta de situacion actual de la Estudio de la | directa
tratamiento de aguas | Diagnostic | PTAS  mediante un trazabilidad Guias
servidas de la|o de la | andlisis de su gestion Trazabilidad Factores  que | de proceso
Universidad Catélica | PTAS inciden en el | Analisis de
Andrés Bello-Extension proceso matriz DOFA
Guayana. Procesos Diagrama Pareto
involucrado Matriz de
S Riesgo
Analisis
documental
Referencias
bibliograficas
Determinar Oportunida | ldentificar las Anaélisis a
oportunidades de mejora | d de mejora | oportunidades de | Mejora a la | Propiedades diagrama de
en la gestion de la planta mejoras que se | trazabilidad quimicas y | flujo proceso
de tratamiento de aguas | Procesos presenten en la gestion | Posible fisicas del agua | Diagrama causa-
servidas de la | involucrado | que se ejecuta en la | recuperacion o | Equipos e|efecto y su
Universidad Catolica | s planta de tratamiento de | restauracion de | instrumentos analisis
Andrés Bello- Extension aguas servidas de la | instrumentos, | recuperados Analisis de
Guyana. universidad materiales o Matriz de riesgo
equipos Tratamientos Analisis de
utilizados programados diagramas

Pareto y matriz
DOFA
Observacién
indirecta
Entrevista
Referencias
Bibliograficas
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Tabla 6 (continuacion).

Realizar
una propuesta
de mejora a la
gestion de la
planta de
tratamiento de
aguas servidas
de la
Universidad
Catolica
Andrés Bello-
Extension
Guayana.

Gestion de la
planta de
tratamiento de
aguas servidas

Minimizar el
tiempo de
tratamiento vy
obtener  datos
puntuales

Rapidez en el
tratamiento
Resultados
Optimos
Efectividad
Datos
puntuales

Cantidad de
caudal tratado
al dia
Tiempo del
tratamiento

Agua a ftratar
por afio

Anélisis de
diagramas de

flujo de
procesos
Analisis de
documentos

referente a la
PTAS
Analisis
diagrama
Pareto
Anéalisis de
datos historicos
Analisis de
matriz DOFA
Analisis causa-
efecto
Programa de
datos
Entrevista
observacion
directa
Encuesta

Procedimiento para el logro de los objetivos

Para alcanzar los objetivos previamente planteados la metodologia empleada sera la siguiente:

1. Para describir la situacion actual que tiene el proceso de la planta de tratamiento de aguas

servidas, se procedera a:

a. Realizar observacion directa, entrevista no estructurada, lectura y anélisis de documentos,

se conoceran los procesos o pasos aplicados durante la gestion de tratamiento del agua

servida; esto provocara el contacto con el personal encargado de dicho trabajo.
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b. Aplicar el diagrama de flujo, se representaran los pasos que conllevan los procesos
involucrados en la gestion de la PTAS y la relacion existente entre cada uno de los
elementos que los componen, permitiendo asi una mejor visualizacion del sistema.

c. Descripcién de la PTAS y sus etapas de tratamiento, a fin de conocer los equipos y
actividades que intervienen en estos.

2. Para realizar un diagndstico de la planta de tratamiento de aguas servidas, se ejecutaran las
siguientes acciones:

a. Entrevistas no estructuradas al personal especializado en los procesos que contempla
la gestion de la planta, para obtener informacioén que permita conocer a profundidad
la situacion actual, resaltando las actividades que tienen mayor relevancia.

b. Uso de observacion directa, bibliografias, guias y andlisis de documentos que
contengan informacion util referente a la planta y sus procesos.

c. Analisis de los registros historicos contemplados en los libros diarios que se tiene
acerca de los datos arrojados por tratamiento de caudal, para asi constatar
cumplimientos en cuanto a la calidad del liquido.

d. Uso de matriz DOFA, para conocer la situacion actual que posee la gestion de la
planta, sus debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas.

e. Uso de matriz de riesgos para identificar y valorar los riesgos a los que se encuentran
expuestos los operadores en planta y su probabilidad de ocurrencia.

f. Uso de diagrama Pareto, para visualizar datos previos obtenidos en la planta y

descubrir desviaciones y sus causantes.
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3. Para identificar oportunidades de mejora en la gestion de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

a. Se aplicard la observacion directa de la gestion general de la PTAS, al igual que
encuestas no estructuradas a sus operadores y bibliografia que indique como pueden ser
optimizados los procesos.

b. Uso de diagrama causa- efecto, para identificar las falencias y oportunidades de mejora
en la gestion de la planta, asi como las posibles causas que lo originan.

c. Analisis de las debilidades y amenazas expuestas en la matriz DOFA.

4. Finalmente, para realizar una propuesta de mejora al proceso de la planta de tratamiento de

aguas servidas, se procedera a:

a. Andlisis de los resultados de objetivos anteriores para proponer soluciones a las causas

presentes que ocasionan las oportunidades de mejora.

b. Elaborar una propuesta contemplando la gestion mejorada considerando los procesos y sus

responsables, la informacion, requisitos y el alcance.
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CAPITULO IV

Recoleccion de informacion y datos existentes, andlisis de resultados y planteamiento de la
propuesta de mejora

A continuacidn, en este capitulo se presenta toda la informacion y datos recolectados durante
la investigacion, asi como los anlisis realizados sobre los resultados arrojados, los cuales se
presentan de manera esquematizada siguiendo el orden de los objetivos especificos planteados en
el Capitulo | del presente trabajo de investigacion, con la finalidad de cumplir el objetivo

general.

Descripcion de la situacion y gestion actual de la Planta de Tratamiento de aguas servidas
de la Universidad Catdlica Andrés Bello-Extension Guayana

La PTAS de la Universidad Catdlica Andrés Bello-Extensién Guayana se encuentra ubicada
dentro de las instalaciones de la Institucion Educativa, en el Estado Bolivar, Puerto Ordaz,
Venezuela. Si se observa detenidamente su entorno, tomando una posicion frontal en el oeste
geografico de la planta, se puede notar que de lado izquierdo se encuentra un vivero llamado
“Siembra vida”, por lo que la vegetacion es abundante, mientras que al este de la planta se ubica
una cancha deportiva. La planta se encuentra cercada por una malla que posee una altura de
aproximadamente 1,80 m y ademas tiene una puerta con acceso de 2 hojas y aproximadamente 2
m de ancho. Las aguas que recibe la PTAS son negras, recolectadas de los laboratorios,
comedor-cafeteria, cocinas, bafios y areas administrativas, tanto de la universidad como del
Colegio Loyola Gumilla; por lo que pueden clasificarse como de uso “domestico”. La descarga
final de las aguas servidas posterior al tratamiento se realiza hacia el cauce seco existente en el

lindero este, para descargar finalmente en el rio Caroni.



Figura 2. Planta de tratamiento de agua residual de la Universidad Cétolica Andrés Bello-
Extension Guayana toma exterior, vista frontal. Fuente: Antonio Seijas.
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Figura 3. Vision espacial de la Planta de tratamiento de aguas servidas de la Universidad

Catolica Andrés Bello-Extension Guayana toma exterior. Fuente:Google Maps. (tomado del

curso ante casos especiales, dictado por Antonio Seijas).
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Figura 4. Esquema de la gestion hidrica de la Universidad Catdlica Andrés Bello-Extension

Guayana. Fuente: Antonio Seijas.

En la figura 4 se puede observar la gestion hidrica actual del campus universitario, segun la
leyenda cada flecha posee un color distintivo que representa el tipo de agua de entrada y salida.
Si analizamos el esquema, al campus entran cuatro (4) tipos de aguas: de condensacion del
sistema de aires acondicionados, agua de lluvia, agua infiltrada y de suministro municipal; en la
salida se tienen dos (2) tipos de aguas, que son: las aguas listas para ser vertidas en estuarios,
rios o lagos, que corresponden al tratamiento del caudal aproximado de 2,6 I/s de aguas servidas
que se recibe en la planta producto del uso doméstico de las aguas dentro del campus y el agua
de desagiie de la laguna y escorrentias de lluvia sin tratar; ambas aguas recorren el mismo

camino hasta desembocar en el rio Caroni. Adicionalmente en el esquema se puede notar la
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propuesta de rehuso en el agua servida tratada, es decir, que no se dirija Unicamente al rio

Caroni, sino tambien a la "Laguna Cisne del Anauco™ ubicada en el mismo campus universitario.

Gestion hidrica del Campus Universitario

Quebrada el cementerio del indio

(anteproyecto de adecuacién ambiental) Camifiesas Fatque cactiamay

\
X
\y

N
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la Urb. Los Saltos

; Otros posibles afluentes Bosque de

. mediana altura
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deaguas
residuales
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Caida de agua de aproximadamente 6 mts.

Chaguaramos
Bosque alto de g

gran dosel( ceibas)

Sector de toma de
muestras, al final
de la quebrada

Figura 5. Esquema del recorrido del agua hasta el rio Caroni. Fuente: Antonio Seijas.

En la figura se puede apreciar la continuacion de la figura 5, donde, el caudal efluente de la
PTAS baja a través de la quebrada “el cementerio del indio”, en su camino pasa por distintos
bosques y se afiaden otros posibles afluentes provenientes de diversas fuentes, tales como: el
colector de lluvias de la urbanizacion los saltos y otras caidas de agua; para por ultimo
desembocar en Rio Caroni. Cabe destacar que el sector de toma de muestras actual no se
encuentra ubicado finalizando la quebrada, por las camineras del parque Cachamay y el bosque

salpicado de chaguaramos como se muestra en el esquema.
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Caracteristicas de la planta de tratamientos de aguas servidas.

En la tabla 7 se encuentran ubicados los valores de las caracteristicas principales de la PTAS

de la UCAB- Extension Guayana.

Tabla 7.

Caracteristicas de la planta de tratamientos de agua servidas de la Universidad Cato6lica Andrés

Bello- Extension Guayana. Fuente:  Elaboracion Propia.

Capacidad de caudal de la planta 31/s
Procesamiento actual de caudal 2,6-2,7 IIs*
Manejo de DBO 100 mg/I
Tiempo de retencion hidraulico 12 a 16 horas
Tiempo de retencion celular 10 dias
Capacidad de volumen de reactor 120-130 m3*
Demanda de oxigeno 60 Kg/dia *
Recirculacion de lodo 5-10% *

* Valores aproximados.
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Descripcion de las partes de la planta.

Tratamiento preliminar.

En el tratamiento preliminar se realiza la remocion de sélidos de gran tamafio presentes en el
caudal afluente a la planta, para evitar dafios al funcionamiento de los equipos involucrados en
los distintos procesos y operaciones que conforman el sistema de tratamiento. Este tratamiento

consiste en:
By-pass (desvio).

La tuberia que llega a la Planta de Tratamiento posee una pieza de conexion en T, que conecta
con una tuberia de derivacion de =150 mm (6”), provista de llave de cierre, con la finalidad de
desviar el flujo en caso de cualquier emergencia que se presente en la planta de tratamiento, y asi

se evitar que el caudal entre en esta.

La tuberia descargaria en el cauce existente, solo cuando ocurra una emergencia, durante un

corto periodo de tiempo, mientras se soluciona la situacion imprevista.

Taquilla de desbaste.

Es una estructura de concreto armado que tiene unas medidas de 1,20m de largo x 1,20m de
ancho x 1,60m de profundidad, cuenta con una puerta doble hoja de material metalico ubicada en
la parte superior, esta es la que permite el acceso a la taquilla. La funcién de la taquilla de
desbaste es contener la recepcion del caudal a través de una tuberia de 8 pulgadas y alojar la

rejilla de desbaste que se encarga de remover los sélidos grandes del caudal afluente.
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Esta rejilla es una estructura metalica rectangular tridimensional que posee unas medidas de
0,50 m de largo x 0,40 m de ancho x 0,50 m de profundidad; se encuentra sellada en sus
laterales, mientras que la parte superior y entrada es completamente abierta, teniendo en la
segunda un &ngulo recto que facilita su encaje con la pared donde se localiza la tuberia que
transporta el caudal de aguas negras; la parte frontal de la rejilla (salida) tiene una inclinacion
de 60° y rejillas verticales que poseen dientes en sus laterales con espacios de 2cm entre estas,
dicha estructura es la encargada de realizar la retencion de grabas y residuos sélidos de gran

tamafo. Su limpieza y mantenimiento se realiza por medio de un operador manualmente y con

un dia de intermedio.

Figura 6. Taquilla de desbaste, a la izquierda de la imagen se encuentran las puertas de la
taquilla, mientras a la derecha el interior en el cual se observa la rejilla de desbaste. Fuente:

Propia.
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Canal de aforo.

Es un vertedero triangular (nivel de aforo) con un angulo de inclinacion de 60°, 2 m de
longitud y 0,30 m de ancho en la parte inferior, incrementando su ancho hasta 0,60 m en la parte
superior. Se utiliza con el fin de aforar el caudal recibido en planta (actualmente es de 2,5-2,7

I/seg) y en este se realizan mediciones de su altura en determinados intervalos de tiempo, tal

como se muestra en la figura 6.

Figura 7. Medicion en el canal de aforo. Fuente: Propia.

Tabla 8.

Dimensiones del canal de aforo y pardmetros asociados. Fuente: Elaboracién Propia.

Ancho (a) 0,30 m
Pendiente (S) 0,50 %
Coeficiente de Manning (n) 0,0016
Altura de aguas (h) 0,28 m
Velocidad (V) 0,94 m/s
Numero de Froude (N) 0,56

99




Taquilla de circulacion de caudal.

Si se observa la planta con detenimiento hay una especie de ralentizador de flujo que en la
planta es usado como un desareanador, no siendo tal, por disefio es una tanqueta de distribucion
de flujo, ya que se suponia una planta adicional a la actual. EI canal descarga en la taquilla de
circulacion donde se puede permitir el paso del caudal al reactor bioldgico, cerrando o abriendo
la vélvula correspondiente. A esta taquilla también llega el lodo de la recirculacién, que
mezclado con las aguas negras procedentes del canal anterior constituyen el caudal ha llevado al
reactor bioldgico para la continuacion del proceso, antes de esto pasa por una rejilla posicionada
en el ducto de salida de la taquilla, con el fin de atrapar los sé6lidos medianos presentes en el

agua.

Tabla 9.

Dimensiones de la taquilla de circulacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Dimension Valor

Largo (L) 0,80 m

Ancho (a) 2,8 m
Profundidad (p) 2m
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Figura 8. Taquilla de circulacion con rejilla en la tuberia de conexion con el reactor bioldgico.

Fuente: Propia.

Figura 9. Entrada de lodos recirculados a la taquilla de circulacion. Fuente: Propia.
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En la figura anterior existe una particularidad que es importante resaltar, la tonalidad de los
lodos es méas oscura que de costumbre y parece ser mas espesa, sin embargo, no fue constante

en pocos segundos esta se clarifico.

Tratamiento secundario.

La segunda etapa del tratamiento de la PTAS abarca un tratamiento bioldgico gracias a que el
agua residual tratada en la planta no presenta aportes de industrias y ningln tipo de quimico
peligroso que deba contemplar un tratamiento de tipo quimico. Este tratamiento cuenta con las

siguientes estructuras:

Reactor bioldgico o tanque de aireacion.

Es una estructura de concreto reforzado donde se realiza el tratamiento biologico del agua
servida, los aireadores mantienen los microorganismos en suspension y aireados, activando asi
las bacterias aerobias presentes en el agua, que se encargan de eliminar la materia organica
biodegradable, tanto coloidal como disuelta y los compuestos que contienen elementos nutrientes
(N y P) transformandolos en productos méas simples (dioxido de carbono y agua). Las medidas
del reactor son a 30m de largo x 25m de ancho x 4 m de profundidad, cuenta con dos aireadores,

cuyas principales caracteristicas sanitarias se pueden ver en la Tabla 10.

102



Tabla 10.

Parametros del tanque de aireacion. Fuente: Propia.

Parametro Valor
DBO de entrada 100 mg/I
DBO promedio de disefio 250 mg/I
Volumen promedio de disefio 130 m3
Capacidad méxima de caudal 3 I/seg
Tiempo de retencion cellular 10 dias
Eficiencia de remocién esperada 90%

Figura 10. Tanque de aireacion (reactor biolégico). Fuente: Propia.
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Figura 11. Aireadores presentes en el reactor biolégico. Fuente: Propia.

Tabla 11.

Caracteristicas de aireadores. Fuente: Coordinacion de mantenimiento UCAB Guayana.

Tipo Trifasicos AlF-2
Frecuencia 3hp
Voltaje 220 voltios
Intensidad de corriente 7,5 Amperios
Frecuencia 60 Hz
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Clarificador-Espesador (sedimentador secundario).

Es una estructura de concreto con unas dimensiones de 4m de largo x 4m de ancho x 5m de
profundidad para cada cubiculo; su funcion es eliminar de manera continua los sélidos que se
depositan en el agua por sedimentacion. En su entrada cuenta con 2 rejillas de aproximadamente
2 mde largo x 2m de ancho, y un espacio de 1 cm? entre cada una de sus casillas, mientras que
en la parte superior posee dos puertas que dejan pasar el aire por medio de rejillas. Dentro del
tanque se encuentran sumergidas 2 bombas, que son las que se encargan de absorber las
particulas s6lidas o solidos suspendido del agua, estas se encuentran controladas por un reloj que
cada 3 horas se encarga de activar una de ellas y al mismo tiempo desactivar la otra, para asi
garantizar que solo una esta trabajando. Las caracteristicas de estas maquinas se encuentran

descritas en la tabla 12.

Pl
a de la imagen se observa las

Figura 12. Clarificador (sedimentador secundario), a la izquierd

rejillas en la superficie del clarificador, por donde se desplaza el operador, mientras que a la

derecha las rejillas que filtran el agua antes de entrar en este. Fuente: Propia.
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Figura 13. Bomba sumergida usada en el clarificador (sedimentador secundario). Fuente: Propia.

Tabla 12.

Caracteristicas de funcionamiento de las bombas sumergidas. Fuente: Coordinacion de

mantenimiento UCAB.

Flujo maximo 3,331/s
Potencia Y hp
Voltaje 220 voltios
Intensidad de corriente 2,5-5 Amperios *
Frecuencia 60 Hz
Presion maxima 11 mca(metros en columna de agua)
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Tratamiento terciario.

Esta etapa consiste en eliminar la carga organica residual, agentes patdgenos y aquellas otras
sustancias contaminantes que no fueron eliminadas en el tratamiento secundario, haciendo uso

del cloro.

Céamara de cloracion.

Esta constituido por una unidad de concreto con un tabique intermedio y una serie de
pantallas verticales que obligan al agua a realizar un recorrido en zigzag, a fin de permitir
suficiente tiempo de contacto entre el cloro dosificado y el agua tratada. Su funcién es la de
eliminar bacterias patdgenas que pudieran estar presentes en el efluente de la planta. Posee unas
dimensiones de 0,70 m de largo x 9 m de ancho x 4 m de profundidad cada camara y sobre la

primera existe un pequefio tanque con capacidad para almacenar 200 litros de la solucion de

hipoclorito de sodio a dosificar que posee una concentracion de 12%.
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Figura 15. Dosificacién manual del hipoclorito de sodio a la camara. Fuente: Propia.
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Figura 16. Tangue de cloracion. Fuente: Propia.
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Lecho de secado de lodos.

Los lodos digeridos son transportados por medio de bombas al lecho de secado, donde se
realiza la filtracion de los lixiviados (por medio de arenillas) y el secado de los lodos. Los
lixiviados filtrados son enviados a la quebrada (el cementerio del indio), mientras que el lodo
secado es dispuesto sobre la flora existente en el predio de la planta. Las caracteristicas de las
bombas de lodos se muestran en la tabla 12. Las dimensiones del lecho de secado son 4 m de

largo x 4 m de ancho x 1 m de profundidad.

Figura 17. Lecho de secados en uso. Fuente: Propia.
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Figura 18. Lecho de secados con tiempo de deshuso. Fuente: Propia.

Caseta de control.

Es una construccion de concreto pequefia con unas medidas de 4,5 m largo x 6 m de ancho,
ubicada en la parte posterior de la planta; consta de controles de automatizacion, breaker de
encendido/apagado, breaker térmicos graduados de 18 y 20 amperios, equipos y materiales de
mantenimiento, equipos de reemplazo (en caso de que alguno se dafie), ademas de herramientas

necesarias para el ejecute de operaciones.
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Figura 19. Caseta de control, vista exterior. Fuente: Propia.

Figura 20. Breaker presentes en el interior de la caseta de control. Fuente: Propia.
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Figura 21. PLC dentro de la caseta de control. Fuente: Propia.

Vélvulas T.

Las valvulas en T son tres valvulas que se encuentran en la parte posterior de la planta, cerca
de la caseta de control, como indica su nombre estan ubicadas de manera tal si se traza una linea
para unirlas se asemejan a una T; cada una tiene una funcion correspondiente en cuanto su
accion, ya sea para la distribucion del caudal al desagiie o al retorno de lodos, retorno de los

lodos al distribuidor de flujo o de desague.
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Figura 22. Valvulas en T, a la izquierda de la imagen se puede notar las valvulas, mientras que a
la derecha la herramienta con la que se acciona la valvula para su apertura y cierre. Fuente:

Propia.

Figura 23. Tuberias de cableado de las bombas sumergibles y los aspersores mecanicos. Fuente:
Propia.
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Diagramas de flujos de procesos involucrados en la gestion de la PTAS.

Solicitud de
insumos

Espera de los
insumos Suministro de

los insumos

Recepcion de
insumos

Traslado de los
insumos a la
planta

Traslado de los insumos al
laboratorio de Ingenieria
sanitaria

Medicion de las
caracteristicas quimicas de
los insumos

Requerimiento
inmediato de
insumos en la

planta

Cumplimiento
de las
caracteristicas
solicitadas

Se almacena

Reporte a los
proveedores

Figura 24. Diagrama de flujo de proceso de los insumos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso de los insumos.

Para la ejecucion de los procesos que se realizan en la planta son requeridos de manera
obligatoria los insumos, los cuales pueden estar presentes en el almacén correspondiente, de no
estarlo se debe realizar el proceso de solicitud, el cual contempla los pasos vistos en la figura 24,

a continuacion, se describen de manera general:

1. El encargado se contacta con los proveedores y realiza la solicitud de los insumos
requeridos para los procesos que se ejecutan en la planta. La universidad realiza la
solicitud de cloro para el proceso desinfeccion del agua cloacal y de ortotolidina para la
medicion del cloro residual (menor de 3 PPM).

2. Se espera a que lleguen los insumos (hipoclorito de sodio al 12% vy ortotolidina) a la
institucion, una vez llegados se reciben y trasladan al laboratorio de ingenieria sanitaria,
ubicado en la escuela de ingenieria civil.

3. Seguidamente, se realiza una supervision de las caracteristicas quimicas y fisicas del
producto, para corroborar que cumple segin lo solicitado, de no cumplir se reporta
inmediatamente a los proveedores, mientras que de cumplir se decide si es necesario

trasladar para su uso inmediato o si se almacena hasta necesitarse.
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Recepcion de las
aguas servidas en
la planta

Remocion de sélidos
gruesos indeseables

Medicion del caudal
afluente por medio de
un canal de aforo y
vertedero triangular

Apertura
de la
vélvula

Sl’\l/

Retencion del
liquido
No

Oxigenacion del
agua mediante
aspersores

L

4

Distribucién del caudal
a través de una taquilla
hacia las unidades de
aireacién

Clarificacion del
liquido

Espesamiento del
lodo activado

!

Eliminacion de
bacterias

Separacion de los
solidos pequefios
suspendidos

Descarga del
liquido efluente
enelrio

!

Exceso
de lodo

No

Secado de lodos

Figura 25. Diagrama de flujo de proceso de las operaciones ejecutadas por la PTAS. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Descripcidn del diagrama de flujo de proceso de las operaciones ejecutadas por la PTAS.

El proceso de tratamiento de aguas servidas que se ejecuta en la universidad se realiza
haciendo uso de un tipo de planta de lodos activados o también conocida como de “oxidacion
total”, consiste principalmente en una unidad de reaccion o aireador (aspersores) que recibe lodo
recirculado del sedimentador y el cual proviene del mismo aireador o reactor bioldgico. A
continuacion, se detallan de los pasos visualizados en la figura 25 que constituyen el proceso de

tratamiento de aguas servidas que se realiza en la universidad:

1. Serecibe en la planta las aguas servidas de la universidad y del colegio Loyola, las cuales
son conducidas a través del sistema de tuberias.

2. Posteriormente las aguas pasan por un desbastador (sistema de rejas) donde se remueven
todos los solidos gruesos indeseables que estan presentes.

3. Seguido de esto, el liquido pasa a traves del canal de aforo, donde se encuentra un
vertedero triangular que afora el caudal estableciendo las condiciones del mismo y el
muestreo para la medicidn de cargas organicas del afluente.

4. El caudal es descargado en una taquilla de distribucién que se encuentra dividida por una
pared con salida por ambos laterales, donde se ralentiza el flujo para la sedimentacién
sobre todas las arenas o particulas discretas halladas.

5. Después, se tiene una valvula que comunica con el tanque de lodos activados o piscina de
oxidacidn, el operador decide si abrirla o cerrarla. Si se cierra el liquido es retenido, de
ser abierta sigue su camino al tanque de lodos activos, donde ocurre la oxidacién
biolégica de las materias organicas presentes en el agua, mediante aspersores, formando
el lodo activado compuesto de las aguas negras, microorganismos y aire, que al
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interactuar provocan una reaccion de estabilizacion donde los microorganismos digieren
la materia organica.

Seguidamente se procede a la clarificacion del liquido cloacal y el espesamiento del lodo
activado. El denominado licor mezclado, se recircula hacia el reactor bioldgico mediante
bombas sumergibles, con el fin de mantener la masa bacteriana activa. De existir exceso
de lodo se debera ser descargado en forma intermitente en el lecho de secado.

Mientras, el liquido clarificado pasa a la camara de contacto de cloro, donde ocurre el
proceso de desinfeccion, mediante la aplicacion de cloro para la eliminacion de bacterias
patogenas, llevando el indice coliforme a valores menores de 1000 NMP/100ml cuando
las muestras son examinadas por el método de los tubos multiples de fermentacion.

Por ultimo, ocurre la descarga del efluente de la cAmara de contacto de cloro en el cauce

de la quebrada” El cementerio del indio”, para acabar en el rio Caroni.
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Entrada del
operador en la
PTAS

4

Traslado del operador
a sistema de rejas

Remocidn de so6lidos
gruesos acumulados

Desecho de los
s6lidos recogidos

Figura 26. Diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por el operador en el sistema

de rejas de la planta. Fuente: Elaboracion Propia.

Descripcidn del diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por el operador en

el sistema de rejas de la planta.

El sistema de rejas o desbastador existe con la finalidad de atrapar los sélidos gruesos
presentes en el caudal de agua que afluente a la planta, que pudiese afectar el proceso, su funcion
hace necesario el mantenimiento diario de esta unidad. Las operaciones de mantenimiento que
se ejecutan en las rejillas puede ser vistas secuencialmente en la figura 26, a continuacion, se

describen:
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1. El trabajador debe estar en planta, de no estarlo debe ingresar, posteriormente se dirige al
sistema de rejas, donde realiza la remocion y extraccion de sélidos acumulados.
2. Los soélidos capturados se insertan en una bolsa plastica y se disponen para ser

desechados en su lugar correspondiente, de esta manera finaliza el proceso.

Entrada del operador en la
PTAS

Traslado del operador hacia el
vertedero

Medicién de la altura del
liquido

Anotar los datos arrojados

Geterminacién del caudaD

Figura 27. Diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por los operadores en el

vertedero triangular de la planta. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por los operadores

en el vertedero triangular de la planta.

Esta unidad se utiliza para medir el gasto de flujo en litros por segundo, en la figura 27 se

muestran los pasos que ejecuta el operador, a continuacidn, se describen.

1. El operador debe estar en planta, de no estar tiene que dirigirse a esta.

2. Una vez presente se traslada al vertedero, en donde, haciendo uso de una regleta mide la altura
del agua en centimetros, anotando los resultados, para posteriormente determinar los caudales
arrojados, mediante el uso de una tabla posicionada dentro de la caseta de control, que convierte

la altura del agua en caudal.
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Entrada del operador
enlaPTAS

L

Traslado del operador
al reactor bioldgico

Supervision del
funcionamiento de
los reactores

L

Supervision de la
coloracion del lodo
activado

Esperar a
que se aclare

Si
Apagar uno de los
reactores

Si

No
No

Encender la bomba
por mas tiempo de
lo usual

Fin del
proceso

Figura 28. Diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por los operadores en el

reactor bioldgico-tanque de aireacion de la planta. Fuente: Elaboracién Propia.

122



Descripcion del diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por los operadores

en el reactor bioldgico-tanque de aireacion de la planta.

Las actividades realizadas en el tanque de aeracién son para formar el lodo activado; por lo
que es importante que los aireadores presentes funcionen las 24 horas del dia, los 7 dias de la
semana, del total de dias que trabaja la planta. La secuencia de operaciones que se ejecutan en
esta unidad se muestra en la figura 28, a continuacion, se hace una descripcion general del

proceso:

1. El operador debe estar en planta, de no estarlo debe ingresar y trasladarse al area donde
se ubica el reactor bioldgico.

2. Se procede a supervisar el funcionamiento de los reactores, de presentarse alguna
anomalia se reporta, de estar todo en orden se procede a supervisar la coloracion que
adquiere el lodo activado.

3. Si la coloracion del lodo activado es marrdn- rojiza indica que la operacion en el tanque
es Optima, por lo que finaliza las operaciones en esta unidad.

4. Si la coloracion del lodo activado es muy rojiza indica que hay exceso de aire, por lo que
se debe apagar uno de los reactores y esperar hasta que aclare.

5. Si la coloracion del lodo activado es negra indica que los microorganismos estan
completamente “muertos”, por lo que se debe aumentar la recirculacion de los lodos
temporalmente, lo que se logra manteniendo las bombas encendidas por mas tiempo de lo

usual, hasta que se adquiera la coloracion marrén-rojiza.
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Entrada del operador
enlaPTAS

A\ V2

Traslado del operador a
la cdmara de cloracion

!

Preparar
solucion de
hipoclorito de
sodio

!

Poner a flote el

dosificador en la

solucion aclarada

si |

Esta
correctamente
posicionado

Esperar hasta que
empiece a gotear
la solucion

No

!

Colocar tapa al
recipiente

Ajustarlo

Esperar a que

Disolver
hipoclorito en un
recipiente
ashesto

Verificar posicion

el nivel de la
solucion
disminuva

del flotador

Agregar agua al
recipiente

Agitar

N0/|\

Hay
obstrucciones

Esperar a que
aclare y
sedimente

obstrucciones en el

Verificar la
inexistencia de

dosificador

Eliminar
suciedad flotante

|

Preparar nueva
solucion
repitiendo los

Eliminar
obstrucciones Fin

Figura 29. Diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por los operadores en la

camara de cloracion de la PTAS de la UCAB Guayana. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas por los operadores

en la cdmara de cloracion de la PTAS de la UCAB Guayana.

Las actividades que se llevan a cabo dentro de la camara de cloracion se realizan con la
finalidad de desinfectar el liquido tratado, con el objetivo de disminuir la cantidad de bacterias y
materia organica que serd insertada en el rio Caroni. Es importante tener cuidado de que la
cantidad presente de aplicarse solucion de cloro en el tanque de asbesto sea la suficiente, en la
figura 29 se indican la serie de pasos que debe realiza el operador en dicha unidad, a

continuacioén, se describen:

1. De no estar en el area de la PTAS, entonces el operador debe ingresar, y seguidamente
trasladarse a la cAmara de cloracion.

2. Una vez presente en la camara de cloracion, el operador procede a preparar en el tanque
asbesto de 500 litros de capacidad la solucién de hipoclorito de sodio 12%, la cual
consiste en disolver 8 kg de HTH en 400 litros de agua.

3. Para ello, primeramente, disuelve la cantidad indicada de hipoclorito de sodio al 12% en
el tanque con poca cantidad de agua (entre 15 a 20 cm), y bate bien hasta que queda
completamente disuelto.

4. Luego afade el agua necesaria para cumplir con la solucion final y se agita durante un
tiempo minimo de 5 minutos, de esta manera se asegura la disolucién del hipoclorito,
posteriormente se espera 30 minutos a que el liquido se aclare y sedimente, mientras

tanto, con un colador de malla estrecha se elimina la nata y suciedad flotante.
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Para continuar, se revisa el dosificador, verificando que sus orificios no estén obstruidos
o0 tapados; de estarlo se elimina cualquier residuo mediante la utilizacion de palillos y
soplando por el tubo plastico.

Seguidamente, se verifica que el flotador estd en la posicion correcta para el caudal
asignado, y sujeto con las arandelas de goma.

Ya aclarada la solucién, se pone a flote el dosificador y se espera hasta que empiece a
gotear la solucion, el operador se asegura del su correcto funcionamiento, si funciona
bien le pone la tapa, sino entonces lo reporta y toma las acciones necesitarias.

Cuando el nivel de la solucidn contenida en el recipiente haya bajado hasta una distancia
de unos 10 a 15 cm del fondo del recipiente, se debe preparar una nueva solucion,
repitiendo las operaciones anteriores, sin esperar a que el recipiente se vacié

completamente.

126



Llegada del obrero a la
PTAS

Cierre de la valvula de
entrada del agua
servida

!

Remocion de solidos
suspendidos

Vaciado completo de
la planta

Remocion de lodos
acumulados

Raspado de las
paredes de la planta

{

Pintado de las paredes
de la planta

Esperah

Tomar medidas
para su solucion

Retiro del
obrero de
la planta

Presenta
defectos

Revision de

secado

unidades presentes

Figura 30. Diagrama de flujo de proceso de mantenimiento anual a la PTAS de la UCAB

Guayana. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso de mantenimiento anual a la PTAS de la

UCAB Guayana.

El mantenimiento anual en la planta es una medida preventiva esencial para evitar que
ocurran accidentes o imprevistos que puedan afectar el proceso de tratamiento y de esta manera
cumplir con los objetivos de disponibilidad, fiabilidad, coste y el aumento maximo de la vida til
de los equipos. En la PTAS se lleva a cabo un mantenimiento rutinario, sin embargo, existen
algunas actividades que no se pueden realizar todos los dias, ya que ameritan tiempo para que
surja esta necesidad, por esta razon se hacen mantenimientos anuales, especificamente en el mes

de agosto, cuando hay vacaciones para los estudiantes y trabajadores.

En la figura 30 se pueden visualizar los pasos correspondientes al mantenimiento anual de la

planta, seguidamente se describen de manera general:

1. El obrero ingresa a la PTAS y procede a cerrar la valvula que permite el paso del caudal
de aguas negras. Una vez realizado esto se remueven los solidos suspendidos o flotantes.

2. Posteriormente, se inicia el proceso de descarga del efluente de la planta en la quebrada
“El indio”.

3. Yavacio el tanque, el obrero comienza a raspar las paredes, con el objetivo de limpiar las
tolvas de lodo. Los residuos acumulados se dirigen su lugar correspondiente.

4. Al estar limpio el tanque, los trabajadores empiezan a pintar sus paredes, se espera el

tiempo de secado y finaliza este proceso.
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5. Por ultimo, se realiza una revision y limpieza de las unidades involucradas, de no
presentar defectos el trabajador se retira de la planta, de encontrar alguna falla debe

reportarlo y tomar las medidas pertinentes.

Figura 31. Descarga del efluente de la planta en la Quebrada “El indio” durante su
mantenimiento en agosto de 2013 y escorrentia de agua proveniente de la Urbanizacion los

saltos. Fuente: Antonio Seijas.
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Figura 32. Evidencia de limpieza de las tolvas de lodos decantadas durante el mantenimiento de

la planta en agosto de 2013. Fuente: Antonio Seijas

Figura 33. Lugar donde se posicionan los Lodos extraidos de la planta, imagen tomada durante

el mantenimiento anual en agosto de 2013. Fuente: Antonio Seijas.
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Figura 34. Vaciado de la planta durante el mantenimiento anual en agosto de 2013. Fuente:

Antonio Seijas.

Figura 35. Paredes de la planta pintadas durante el mantenimiento anual en agosto de 2013.

Fuente: Antonio Seijas
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Ingreso del obrero
a la planta

Remocidn de la pelusa
y s6lidos acumulados
en las rejillas

Eliminacion de la
espuma que se
acumule en la parte
superior del tanque

l

Controlar la
recirculacion de lodos

Tomar acciones
pertinentes

Verificacion del
estado de tanques,
tuberias y bombas
presentes

Comprobar el

funcionamiento de las Todo en Salida del
valvulas y bombas orden obrero de la
dosificadoras planta

Figura 36. Diagrama de flujo de procesos del mantenimiento rutinario que se ejecuta en la
PTAS. Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso del mantenimiento rutinario que se ejecuta

en la PTAS de la UCAB Guayana.

El proceso de mantenimiento rutinario a la PTAS de la universidad se lleva a cabo
“constantemente”, debido a que su funcionamiento es de 24 horas al dia durante casi todo el
afio, lo que genera desgaste en los equipos, elementos y materiales involucrados, ademas de
que se acumulan los residuos resultantes de la ejecucion del proceso de tratamiento y de no
tomar las acciones pertinentes estos pueden afectar directamente el funcionamiento de la
planta y por ende el producto final. Por lo que para evitar estos inconvenientes se amerita toma
de acciones preventivas sobre los equipos y el sistema en general. La serie de pasos que se

implementan para el mantenimiento diario de la planta son:

1. Para empezar el obrero ingresa al area donde se ejecuta el proceso de tratamiento,
seguido de esto se dirige al area de la planta donde se ubica el desbastador, el cual se
encarga de acumular las pelusas o solidos no biodegradables presentes en el agua.

2. Posteriormente, se retiran los desechos acumulados para evitar obstrucciones y el
impedimento del paso del caudal, luego los desechos recogidos son dirigidos a su lugar
correspondiente.

3. En cuanto al tanque de oxidacidn, si se genera espuma en la parte superior entonces el
trabajador procede a retirarla.

4. Seguidamente, revisa el estado y funcionamiento de los tanques, tuberias y bombas
presentes en el sistema, de estar todo en orden el obrero se retira de la planta, pero si
existe alguna falla debe proceder a tomar las acciones pertinentes que dependeran de la
situacion que se presente.
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Entrada del operador
enlaPTAS

Traslado del operador
al clarificador

Extracciéon de
solidos flotantes

Raspado de las
paredes de las
tolvas

Lavado de las
paredes de las
tolvas

«»

Figura 37. Diagrama de flujo de proceso de operaciones de mantenimiento ejecutadas por los

operadores en el clarificador (sedimentador secundario) de la PTAS de la UCAB Guayana.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso de operaciones de mantenimiento ejecutadas
por los operadores en el clarificador (sedimentador secundario) de la PTAS de la UCAB

Guayana.

En el clarificador ocurren dos procesos: clarificacién del liquido y espesamiento del lodo
activado, ambos claves para la obtencion del producto final. Las operaciones de mantenimiento
que se ejecutan en esta unidad se realizan con el fin de eliminar la acumulacion de sélidos en la
tolva y evitar la disminucion de su volumen Gtil. A continuacién, se describen los pasos que

realiza el operador:

1. De no estar presente en planta, entonces ingresa e inmediatamente se traslada al area
donde se encuentra el clarificador; si esta entonces se traslada directamente al
clarificador.

2. Estando en el clarificador el operador debe procede a extraer los sélidos flotantes, y
posteriormente raspa las paredes de las tolvas.

3. Para finalizar, se lavan las paredes de las tolvas y se espera su secado.
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Entrada del
operador en la

|

Traslado del operador hacia la
valvula

Apertura de la valvula

Evacuacion de los
lodos

Esperar secado
de lodos

L

Depoésito de lodos en
bolsas plasticas

|

Desecho de bolsas con
lodos

Figura 38. Diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas en el lecho de secado de

lodos. Fuente: Elaboracion Propia.

136



Descripcion del diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas en el lecho se

secados de lodos.

El lecho de secados se encuentra presente con el fin de que los lodos acumulados posteriores
al tratamiento de las aguas servidas sean depositados en este. La operacion de la extraccion de

lodos se realiza con un sistema de bombeo desde el fondo del clarificador.

1. Una vez el operador se entre en la planta, se dirige a la valvula ubicada entre el tanque de
oxidacion de lodos, donde debera abrirla para realizar que se ejecute la evacuacion de los
lodos en el lecho de lodos.

2. Posterior a esto, se espera el secado de lodos, se recogen e insertan en bolsas plasticas

para luego desecharlos en su lugar correspondiente.

Ingreso del operador a C Ensayo de DBO )<
la PTAS 7
v Anédlisis de la muestra

Captacion de las
muestras de agua

Ejecucion
inmediata
del ensayo

Envio de las muestras al
laboratorio

No

Refrigeracion de
la muestra

Figura 39. Diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas en los vertederos captacion

de muestras para determinar la demanda bioguimica de oxigeno. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas en los vertederos

de captacion de muestras para determinar la demanda bioquimica de oxigeno.

Estando en la planta de tratamiento de agua servidas el operador debera adquirir muestras
del caudal al momento de la entrada como en salida del mismo, con el fin de realizarle el ensayo
de DBO en el laboratorio de ingenieria sanitaria ubicado en la escuela de ingenieria civil, para
asi determinar la eficiencia del proceso de tratamiento. Los pasos para la recoleccion de las

muestras de DBO5 se encuentran en la figura 39, a continuacion, se describen:

1. El operador se debe encontrar en el area de la PTAS, de no estarlo ingresa.

2. Posteriormente realiza la captacion de las muestras de agua.

3. Se envian las muestras al laboratorio y se decide si el ensayo de DBO5 se hara
inmediatamente, de ser asi se analizan las muestras y se inicia el ensayo. Si el ensayo se

desea hacer mas tarde, entonces las muestras deberan ser refrigeradas.

Entrada del técnico de Registro de los
laboratorio a la PTAS valores arrojados en
la hoja de datos

Retiro de la
PTAS

\ 4 A

Insertar el electrodo en el

agua
Esperar a que se
Y estabilice el valor
Traslado del técnico al sitio de arrojado en pantalla

donde se realiza el ensavo

Figura 40. Diagrama de flujo de praceso para los ensayos in situ que se ejecutan en la PTAS.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso para los ensayos in situ que se ejecutan

en la PTAS de la UCAB Guayana.

Para realizar los ensayos in situ, el técnico de laboratorio tiene que obligatoriamente
dirigirse a la planta de tratamientos de aguas servidas, este tipo de ensayos se realiza para
hacer la medicion de turbidez, conductividad, pH y oxigeno disuelto del agua en las distintas
fases del tratamiento; ademas, es importante resaltar que al momento de realizar la toma de
muestra todos los equipos de la planta deben estar apagado por cuestiones de seguridad. A

continuacion, se describe los pasos a seguir mostrados en la figura 40:

1. Una vez en planta se debe trasladar a los puntos del tratamiento de la planta donde

desea realizar el ensayo.

2. Debe insertar el electrodo del equipo previamente calibrado en el punto de
tratamiento donde desea obtener los valores. El equipo puede variar dependiendo del ensayo
que se realice, puede ser: tubimetro (para la turbidez), phmetro (para el ph), conductimetro

(para la conductividad) y oximetro (para el oxigeno disuelto).

3. Posteriormente, se tiene que esperar hasta que el equipo estabilice la lectura arrojada;
después de esto se toma nota del valor que muestra el equipo registrandolo en la hoja de

datos correspondiente, se retira el electrodo y se procede a salir de la planta.
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Figura 41. Diagrama de flujo de proceso para el ensayo de DBO5 ejecutado para la PTAS de la

UCAB Guayana. Fuente: Elaboracién Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso para el ensayo de DBO5 ejecutado para

PTAS de la UCAB Guayana.

El técnico de laboratorio recibe la muestra de DBO5 recolectada por el operador de planta,
una vez en el laboratorio debe realizar los pasos indicados en la practica # 13 del manual de
practicas del laboratorio de ingenieria sanitaria “"Determinacién de la demanda Bioguimica de

oxigeno”, que de manera general consisten en:

1. Preparar el agua de disolucion, verificar y conservar tal como se describe en la guia de
laboratorio de ingenieria Sanitaria, con el fin de garantizar su calidad.

2. Posteriormente, se procede a verificar con solucion glucosa- acido glutdmico. Como la
determinacion de DBO es un bioensayo, los resultados pueden estar influenciados en
gran medida por la presencia de sustancias toxicas o por el uso de inoculos de baja
calidad (la toma se hace en la entrada a la planta después del vertedero), por esta razon se
hace necesario verificar periodicamente la calidad del agua de dilucion, la efectividad del
indculo vy la técnica analitica realizando la determinacién de DBO con una mezcla de 150
mg/l de glucosa y 150 mg/l de &cido glutamico como solucién de patrén de verificacion.

3. Seguidamente, se realiza la inoculacion y su control; dicho procedimiento se ejecuta en
caso de que las muestras provenientes de aguas que no contengan una poblacion
microbiana en cantidades suficientes para degradar la materia organica presente.

4. Pre-tratamiento de la muestra. En la determinacién del DBO interfieren la presencia de
compuestos toxicos y/o el pH desfavorable para el crecimiento de microorganismos, lo
que causan interferencias; para evitar que esto suceda se realiza el pre-tratamiento de la
muestra, donde se hace uso de distintos compuestos quimicos segun amerite el caso.
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De igual manera se aplican las técnicas de disolucion. Las diluciones que producen
resultados méas confiables, son aquellas cuyo OD residual sea de al menos 1 mg/l y el
consumo de OD al menos 2 mg/l después de 5 dias de incubacion, por lo que se preparan
las diluciones para obtener un valor de OD dentro de ese rango.

Si la muestra contiene materiales que reaccionan rapidamente con el OD, determinar este
inmediatamente después de haber llenado la botella de DBO con la muestra diluida. Si el
consumo de OD inicial es insignificante el periodo entre la preparacion de la dilucion y la
medida del OD inicial no es critico, pero no debe exceder de 30 min.

Conjuntamente con cada uno de los lotes de muestra, incubar una botella llena con agua
de dilucidn sin inocular como un control aproximado de la calidad del agua de dilucion
no inoculada y de la limpieza de las botellas de DBO. Determinar el OD inicial y final. El
consumo de OD no puede ser mayor a 0,2 mg/l y preferiblemente no méas de 0,1 mg/I.
Incubar a 20°Cx 1°C las botellas de DBO con las diluciones preparadas, control del
inoculo, blanco de agua de dilucion y verificacion con solucion de glucosa —acido
glutdmico. Sellar todas las botellas con sello hidraulico. Despueés de 5 dias de incubacion
determinar el OD en cada uno tal y como se indica en la Norma Venezolana 2871.

Por ultimo, se expresan los resultados obtenidos del ensayo. Por cada botella de DBO que
tenga un minimo de reduccion de 2,0 mg/l de OD y al menos de 1,0 mg/l de OD residual;
se calcula el contenido de DBO, expresado en mg/l dependiendo del agua de la
disolucion (si se inocula o no) y de los valores de OD, haciendo uso de las formulas
expresadas en la guia de laboratorio de ingenierias sanitarias de la universidad, practica

#13 DBOS.
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Recepcion de la Calculo de los Asumir  que los
muestra en el solidos solidos volatiles
laboratorio suspendidos totales representan el 80%

Registro de los
valores para los
solidos volatiles

Figura 42. Diagrama de flujo de proceso para el calculo de los solidos suspendidos volatiles

(SSV). Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del diagrama de flujo de proceso para el calculo de los solidos suspendidos

volatiles (SSV).

Actualmente no se encuentra disponible en la universidad un horno capacidad de
temperaturas de hasta 550 °C, es por esto que no se lleva a cabo el proceso de calcular los sélidos
suspendidos volatiles como se indica en la practica #16 “solidos” del laboratorio de ingenieria
sanitaria de la universidad, en cambio lo que se realiza es lo que se indica en la figura 42, que

consiste en:

1. Recibir la muestra en el laboratorio y calcular los solidos suspendidos totales tal como lo
indica la practica #16 del laboratorio de ingenieria sanitaria.

2. Una vez obtenidos los resultados, se asume que el 80% de los s6lidos suspendidos totales
representan los sélidos suspendidos volatiles y ese sera el valor correspondiente a

registrar.
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Figura 43. Diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas en la medicion del

cloro residual. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso de operaciones ejecutadas en la medicion del

cloro residual.

La medicion residual del cloro es una accion que se realiza diariamente con el objetivo de
conocer la concentracion existente a la salida de la planta, teniendo en cuenta que no debe ser
menor de 1 mg/l. En la figura 43 se pueden ver los pasos que sigue el operador para llevar a

cabo el procedimiento, a continuacién, se describen:

1. El operador ingresar a la PTAS, de estarlo se obvia este paso y se procede a tomar la
muestra de cloro residual en la cubeta del comparador de cloro.

2. Inmediatamente se afiaden 2 o 3 gotas de ortotolidina, y se espera a que cambie la
coloracion de la solucion a un tono verdoso, de no ocurrir cambio indica que la escala de
concentracion es cero, por lo que habra que verificar el clorador y aumentar la
dosificacion de la solucion.

3. Una vez ocurrido el cambio, se procede a comparar la tonalidad de la solucion con la
escala de tonalidades de verde que indica el comparador.

4. Los procedimientos se repiten por cinco (5) dias consecutivos, si se muestra que los
valores son menores de 1mg/l, se aumenta la dosificacion de cloro variando la posicién
del flotante o abertura del clorador de Goteo, para asi obtener el residual de cloro;

mientras que si son mayores finaliza el proceso.
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Figura 44. Diagrama de flujo de proceso para el ensayo de coliformes presentes en el agua

residual de la PTAS. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion del diagrama de flujo de proceso para el ensayo de coliformes presentes en el

agua residual de la PTAS de la UCAB-Extensién Guayana.

1. Para realizar el ensayo de coliformes fecales, primeramente, el operador toma la
muestra en planta, para posteriormente dirigirla al laboratorio de ingenieria sanitarias.

2. Una vez la muestra este en el laboratorio el técnico procede a realizar la prueba
confirmativa de coliformes totales, tal como lo indica la préctica #3 del laboratorio de
ingenieria sanitaria “Determinacion de coliformes en aguas’.

3. Posteriormente, realiza la prueba de coliforme fecal (medio EC), la cual indica si hay
presencia de organismos coliformes de origen fecal.

4. Se realiza la prueba del nimero mas probable y se obtienen los resultados y registran.
El NMP para combinaciones que no aparecen en la tabla, o para otras combinaciones de

tubos o diluciones puede calcularse mediante la sencilla formula de Thomas.
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Figura 45. Tanque de aireacion desactivado, lleno de residuos vegetales. Fuente: Propia.

En la figura 45, se pueden observar residuos de hojas pertenecientes a la vegetacion existente

en los alrededores de la PTAS dentro del tanque de aireacion.

Elaborar un diagnéstico de la planta de tratamiento de Aguas Servidas de la
Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana

Para el desarrollo de dicho objetivo se realiza una matriz DOFA de la PTAS y su posterior
andlisis, de igual manera se hace uso de diagramas Pareto para los datos histéricos tomados y
valores arrojados en la toma de muestra, para su analisis, se identifican los riesgos presentes en
planta y se realiza su valorizacion. Finalmente se realiza un diagnostico general de la planta

basado en los resultados obtenidos.

148



Andlisis de matriz DOFA.

Tabla 13.

Matriz DOFA de la planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catdlica Andrés Bello- Extensién Guayana. Fuente:
Elaboracion Propia.

Fortalezas

Debilidades

Presencia de personal trabajador con amplios conocimientos en el tema de
tratamientos de aguas servidas.

Su disefio fue previamente planificado, por lo que existen documentos que contienen
las caracteristicas fisicas y mecénicas de la planta y los procedimientos a realizar.
Algunas maquinas e insumos poseen su reemplazo correspondiente en el almacén,
para en caso de presentar fallas realizar un cambio inmediato y evitar que se paralice
por tiempo prolongado la operacién de la planta.

Su gestion se apega a las legislaciones ambientales, buscando la disminucién maxima
del impacto ambiental.

Se cuenta con un manual estructurado para el manejo de PTAS, que contiene
informacién Gtil de esta, incluyendo: el manejo de las operaciones rutinarias y las
acciones a tomar en caso de que se presenten situaciones especiales.

Se encuentra situada en una zona apartada de los edificios estudiantiles, al aire libre y
rodeada de vegetacién, lo que permite realizar las operaciones sin ningln tipo de
restriccion.

Equipamiento de seguridad incompleto, existen carencias de algunos
implementos de seguridad que son necesarios para realizar las operaciones.
Existencia de situaciones inseguras en zonas de planta que son frecuentadas
por los operadores para realizar los procedimientos correspondientes.

Algunas partes e instrumentos que comprende la planta no son los mas
adecuados para llevar a cabo las tareas asignadas, lo que en ocasiones
repercute en procesos posteriores.

Falta de un manual que indique como deben realizar las tomas de muestra los
operadores.

Falta de conocimiento por parte de algunos operadores para accionar ante
casos especiales que se presenten en la PTAS.

Falencias en los instrumentos usados para los registros de datos que arroja la
planta.

Oportunidades

Amenazas

o

Aumento en el conocimiento técnico y procedimental de los operadores de la
PTAS.

Adquisicién de nuevos equipos, tecnologias y/o recursos, que faciliten o mejoren
procesos.

El entorno de la planta, permite que los deshechos de lodos puedan ser usados
como abono para la vegetacion existente en el vivero, lo que contribuye con el
ambiente.

Espacio amplio que posibilita remodelaciones fisicas futuras.

Es una de las Unicas dos PTAS operativas en la ciudad.

Elaboracion de manuales para procedimientos que no poseen.

Cambio en la legislacion ambiental vigente.

Escases de insumos requeridos para las operaciones que se llevan a cabo en
la PTAS.

La vegetacion de arboles existentes alrededor de la planta provoca un
aumento excesivo de residuos sobre esta, lo que obstaculiza las tuberias y
genera mayor desperdicio.

Entrada de quimicos no deseados en el efluente de la planta.

Presencia de equipos obsoletos producto de actualizaciones tecnolégicas.
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Matriz de confrontacion.

La matriz de confrontacidn permite vincular las amenazas y oportunidades con las debilidades y fortalezas, segun las relaciones
que haya entre ellas. Para valorar cada una de las relaciones existentes se hace uso de la siguiente escala:

v" Relacion alta: 10
v" Relaciéon media: 5
v Relacién baja: 1
v Sin relacion: 0

Tabla 14.

Matriz de confrontacion de la matriz DOFA de la planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-
Extension Guayana. Fuente: Elaboracién propia.

FACTORES EXTERNOS
MATRIZ DE

CONFRONTACION . 5 | Tom

10 5 0 | 0 |0 |10]2] 0 |0]o0]|10]o0[10] 3

10 | 10 5 | 10 | 0 | 5 |40 | 0 | 0] 0] 10] 0 [10] 50

0 10 0 [ 0 [0 ] o010 0 [5]0o]o]o5] 15

10 | 10 | 10 | 5 [10] 0 4] 0 |[0]10] 0] 0 [10] 5

10 5 0 | 0 |0 |10]25] 0 [0 o 0] 0 10] 3

0 5 0 | 10 o]0 2] 0 |05 0] 0]5] 3
FOISHSS 5 20 | 45 | 25 | 25 [ 10 | 25 [ 170 0 | 5 [ 15 |30 | 0 |50 220

0 10 0 | 0o 0] o0 [10] 0o [t1]o]o o 1] 1

0 5 0 | 5 |0 o010 o oo oo o] 10

5 10 0 | 0 |0 o0 [15] 0o [o]o]o| 1 1] 16

10 5 0 | 0 [0 ] o0 [15] 0 [0o]o]o]o o] 15

10 0 0 | 0 |0 [10[2] 0 [0 0[5 05 2

5 0 0 | 0 |0 o5 0o [o0]olololol| 5

5 30 | 30 0 | 5 [0 10 0 [1]o0o]5[1]7] 8

TOTAL | 70 | 75 | 25 | 30 | 10 | 35 0 | 6 |15 |3 | L |57
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Para establecer el nivel de relacion entre cada factor, se plantearon las siguientes preguntas

como guia:

v’ Se acentu¢ la fortaleza, ¢puedo aprovechar mejor la oportunidad? ;En qué medida?

v’ Se super0 la debilidad, ¢puedo aprovechar mejor la oportunidad? ;En qué medida?

v’ Siacentuo la fortaleza, ¢estoy minimizando la amenaza? ;En qué medida?

v' Sisupero la debilidad, ¢;minimizo la amenaza? ;En qué medida?

Sumados y analizados todos los valores, se obtiene el orden de prioridad en que se debe

atacar la superacion de debilidades y de aprovechamiento de fortalezas, para minimizar y

aprovechar, respectivamente, las amenazas y oportunidades.

Debilidades

Falta de conocimiento por parte de algunos operadores para accionar
ante casos especiales que se presenten en la PTAS.

Algunas partes e instrumentos que comprende la planta no son los mas
adecuados para llevar a cabo las tareas asignadas, lo que en ocasiones
repercute en procesos posteriores.

Falta de un manual que indique como deben realizar las tomas de
muestra los operadores.

Equipamiento de seguridad incompleto, existen carencias de algunos
implementos de seguridad que son necesarios para realizar las
operaciones.

Existencia de situaciones inseguras en zonas de planta que son
frecuentadas por los operadores para realizar los procedimientos
correspondientes.

Falencias en los instrumentos usados para los registros de datos que
arroja la planta.
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Su gestion se apega a las legislaciones ambientales, buscando la

disminucion maxima del impacto ambiental.

Su disefio fue previamente planificado, por lo que existen
documentos que contienen las caracteristicas fisicas y mecénicas de la

planta y los procedimientos a realizar.

Presencia de personal trabajador con amplios conocimientos en el

tema de tratamientos de aguas servidas.

Fortalezas Se cuenta con un manual estructurado para el manejo de PTAS, que
contiene informacion util de esta, incluyendo: el manejo de las
operaciones rutinarias y las acciones a tomar en caso de que se presenten

situaciones especiales.

Se encuentra situada en una zona apartada de los edificios
estudiantiles, al aire libre y rodeado de vegetacion, lo que permite

realizar las operaciones sin ningun tipo de restriccion.

Algunas maquinas e insumos poseen su reemplazo correspondiente
en el almacén, para en caso de presentar fallas realizar un cambio
inmediato y evitar que se paralice por tiempo prolongado la operacion

de la planta.

Nota: Las fortalezas F1 y F5 poseen la misma puntuacion en la escala, por lo que deben ser

atacadas con la misma relevancia.
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Y por supuesto el orden en el que las oportunidades y amenazas nos van a ser mas féciles de
acentuar y neutralizar, respectivamente, si superamos las debilidades y aprovechamos las

fortalezas que se cree tener.

Adquisicion de nuevos equipos, tecnologias y/o

recursos, que faciliten o mejoren procesos.

Aumento en el conocimiento técnico 'y

procedimental de los operadores de la PTAS.

Elaboracion de manuales para procedimientos que
no poseen.
Oportunidades Espacio amplio que posibilita remodelaciones fisicas

futuras.

El entorno de la planta, permite que los deshechos
de lodos puedan ser usados como abono para la
vegetacion existente en el vivero, lo que contribuye

con el ambiente.

Es una de las unicas dos PTAS operativas en la

ciudad.
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Entrada de quimicos no deseados en el
efluente de la planta.

La vegetacion de éarboles existentes
alrededor de la planta provoca un aumento
excesivo de residuos sobre esta, lo que
obstaculiza las tuberias y genera mayor

Amenazas .
desperdicio.

Escases de insumos requeridos para las

operaciones que se llevan a cabo en la PTAS.

Presencia de equipos obsoletos producto de

actualizaciones tecnoldgicas.

Cambio en la legislacion ambiental vigente.

Los resultados obtenidos del peso de las relaciones establecidas en la matriz de confrontacion

se encuentran expresados en puntuacion y porcentaje en la siguiente tabla:
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Tabla 15.

Peso en puntuacion y porcentaje de las relaciones establecidas en la matriz de confrontacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fortaleza- Debilidad- Fortaleza- Debilidad-
Oportunidad (FO) Amenaza (DA) Amenaza (FA) Oportunidad (DO)
170 7 50 75
56,3% 2,3% 16,6% 24,8%

Puntuacion final: 302

FO
= DA
56% = DO
= FA

/

Figura 46. Balance estratégico Global de la planta de tratamientos de aguas servidas de la

2%

Universidad Catdlica Andrés Bello-Extension Guayana. Fuente: Elaboracién propia.

FO: Relacion Fortalezas-Oportunidades.
DA: Relacion Debilidades-Amenazas.
FA: Relacion Fortalezas-Amenazas.

DO: Relacién Debilidades-Oportunidad.
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En la figura 46, se puede observar que el balance global es positivo, con un 56,3% a favor del
factor de optimizacion (fortalezas-oportunidades), mientras que el 43,7% restante se subdivide
en: 2,3% para debilidades-amenazas, 24,8 % debilidades-oportunidades y 16,6% fortalezas-
amenazas. Se supone entonces que el factor de riesgo es muy bajo en conjunto, y por tanto se
deberd centrar mayor atencién en aprovechar la relacion existente entre las fortalezas-
oportunidades, para asi proponer medidas que contribuyan a mejorar la gestion de la planta a fin
de que se logren mejores resultados en un corto plazo, mediano y largo plazo. En el analisis de
los otros criterios de la planta, se tiene que la atencion debe darse en el siguiente orden de
prioridad: debilidades-oportunidades, fortalezas-amenazas y debilidades-amenazas, de tal forma

que ninguna quede desatendida, pero que sean atacadas segun su peso.
Tabla 16.

Peso en puntuacion y porcentaje de las debilidades planteadas en la matriz DOFA. Fuente:

Elaboracion Propia.

Debilidad 5 | Debilidad 3 | Debilidad 4 | Debilidad 1 | Debilidad 2 | Debilidad 6
25 16 15 11 10 5
30,5% 19,5% 18,3% 13,4% 12,2% 6,1%
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Figura 47. Balance estratégico Global de la planta de tratamientos de aguas servidas de la

(6]

o

Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana Fuente: Elaboracion propia.

D1: Equipamiento de seguridad incompleto, existen carencias de algunos
implementos de seguridad que son necesarios para realizar las operaciones.

D2: Existencia de situaciones inseguras en zonas de planta que son frecuentadas
por los operadores para realizar los procedimientos correspondientes.

D3: Algunas partes e instrumentos que comprende la planta no son los mas
adecuados para llevar a cabo las tareas asignadas, lo que en ocasiones repercute en
procesos posteriores.

D4: Falta de un manual que indique como deben realizar las tomas de muestra los
operadores.

D5: Falta de conocimiento por parte de algunos operadores para accionar ante
casos especiales que se presenten en la PTAS.

D6: Falencias en los instrumentos usados para los registros de datos que arroja la
planta.
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En el gréfico 47, se puede observar el grado de importancia con el que se deben atacar las
debilidades de la planta, concentrando la atencion en las de mayor puntuacion y porcentaje, de
esta manera a la hora de tomar acciones para superarlas se le dar& prioridad en el orden que
muestra el grafico; siendo la primera la debilidad 5 con un peso de 30,5% , D5: falta de
conocimiento por parte de algunos operadores para accionar ante casos especiales que se
presenten en la PTAS (D5), seguido de las debilidades D3, D4, D2, respectivamente, ocupando
el Gltimo lugar con un peso de 6,1% D6: Falencias en los instrumentos usados para los registros

de datos que arroja la planta.

F4 F2 F1 F5 F6 F3

Figura 48. Balance estratégico Global de la planta de tratamientos de aguas servidas de la

60
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o

1
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o

Universidad Catdlica Andrés Bello-Extension Guayana. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17.

Peso en puntuacion y porcentaje de las fortalezas planteadas en la matriz DOFA. Fuente:

Elaboracion Propia.

Fortaleza 4 Fortaleza 2 Fortaleza 1 Fortaleza 5 Fortaleza 6 Fortaleza 3
55 50 35 35 30 15
25,0% 22, 7% 15,9% 15,9% 13,6% 6,8%

F1: Presencia de personal trabajador con amplios conocimientos en el tema de tratamientos de
aguas servidas.

F2: Su disefio fue previamente planificado, por lo que existen documentos que contienen las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la planta y los procedimientos a realizar.

F3: Algunas maquinas e insumos poseen su reemplazo correspondiente en el almacén, para en
caso de presentar fallas realizar un cambio inmediato y evitar que se paralice por tiempo
prolongado la operacion de la planta.

F4: Su gestion se apega a las legislaciones ambientales, buscando la disminucion maxima del
impacto ambiental.

F5: Se cuenta con un manual estructurado para el manejo de PTAS, que contiene informacién
atil de esta, incluyendo: el manejo de las operaciones rutinarias y las acciones a tomar en caso
de que se presenten situaciones especiales.

F6: Se encuentra situada en una zona apartada de los edificios estudiantiles, al aire libre y
rodeado de vegetacion, lo que permite realizar las operaciones sin ningun tipo de restriccion.
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En la figura 48, se puede observar la prioridad con la que se deben acentuar las fortalezas
de la planta, concentrando la atencion en las de mayor puntuacion y porcentaje, de esta manera
a la hora de tomar acciones para acentuarlas se hard segln el orden que muestra el grafico;
siendo la primera F4: Su gestion se apega a las legislaciones ambientales, buscando la
disminucién maxima del impacto ambiental , con peso de 25% seguida de las fortalezas: F2, F1,
F5, F6 respectivamente, siendo la ultima F3 con un peso de 6,8% .F3: Algunas maquinas e
insumos poseen su reemplazo correspondiente en el almacén, para en caso de presentar fallas

realizar un cambio inmediato y evitar que se paralice por tiempo prolongado la operacion de la

planta.

Tabla 18.

Peso en puntuacion y porcentaje de las oportunidades planteadas en la matriz FODA. Fuente:

Elaboracion Propia.

Oportunidad | Oportunidad | Oportunidad | Oportunidad | Oportunidad | Oportunidad
2 1 6 4 3 5
75 70 35 30 25 10
30,6% 28,6% 14,3% 12,2% 10,2% 4,1%
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Figura 49. Balance estratégico de las oportunidades de la planta de tratamientos de aguas
servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana Fuente: Elaboracion

propia.

O1: Aumento en el conocimiento técnico y procedimental de los operadores de la
PTAS.

O2: Adquisicion de nuevos equipos, tecnologias y/o recursos, que faciliten o
mejoren procesos.

O3: El entorno de la planta, permite que los deshechos de lodos puedan ser usados
como abono para la vegetacion existente en el vivero, lo que contribuye con el
ambiente.

O4: Espacio amplio que posibilita remodelaciones fisicas futuras.
O5: Es una de las Gnicas dos PTAS operativas en la ciudad.

O6: Elaboracién de manuales para procedimientos que no poseen.

En la figura 49 se puede observar con base en las oportunidades que poseen mayor
puntuacion y porcentaje, la prioridad que se debe tener al momento de dar acciones para su

aprovecho, de tal manera que se facilite el proceso y ademas se incrementen los resultados
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positivos para la planta. Con un porcentaje de 30,6% la oportunidad con mayor importancia es
02: adquisicién de nuevos equipos, tecnologias y/o recursos, que faciliten o mejoren procesos;
seguida de las oportunidades O1, 06, O4, O3, respectivamente, siendo la Gltima O5: Es una de
las Unicas dos PTAS operativas en la ciudad, dicha oportunidad no tiene ninguna relevancia y

posee un porcentaje de 4,1%.

Tabla 19.
Peso en puntuacion y porcentaje de las amenazas planteadas en la matriz DOFA. Fuente:

Elaboracion Propia.

Amenaza 4 Amenaza 3 Amenaza 2 Amenaza 5 Amenaza 1
35 15 6 1 0
61,4% 26,3% 10,5% 1,8% 0%
40
30
20
10 I
. m
A4 A3 A2 A5 Al

Figura 50. Balance estratégico de las amenazas de la planta de tratamientos de aguas servidas de

la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana. Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Al: Cambio en la legislacion ambiental vigente.

A2: Escases de insumos requeridos para las operaciones que se llevan a cabo en la
PTAS.

A3: La vegetacién de arboles existentes alrededor de la planta provoca un
aumento excesivo de residuos sobre esta, lo que obstaculiza las tuberias y genera
mayor desperdicio.

A4: Entrada de quimicos no deseados en el efluente de la planta.

Ab5: Presencia de equipos obsoletos producto de actualizaciones tecnoldgicas.

En la figura 50, se puede observar la prioridad que se debe tener al momento de plantear
acciones para disminuir las amenazas de la planta, basado en la puntuacion y porcentaje mas
elevado, lo que indica su peso e importancia, de esta manera a la hora de tomar acciones para
reducirlas se facilitara el proceso. Se tiene que con un porcentaje de 61,4% la amenaza que
tiene mayor peso es A4: Entrada de quimicos no deseados en el efluente de la planta, con un
61,4%; seguida de A3, A2, A5, respectivamente, siendo la Gltima Al, con un peso de 0%; Al:
Cambio en la legislacién ambiental vigente; esta amenaza no puede ser disminuida, ya que es un
factor muy externo a la planta y pertenece a 6rganos superiores del estado, por lo que cualquier

accion para su disminucidn sera nula.

Diagramas Pareto de datos historicos recolectados.

A continuacion, se realizan graficos de diagrama Pareto para datos histéricos recolectados de

trabajos de grados previos con posterior analisis.
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Unidades de Analisis

Las Unidades de analisis en la presente investigacion comprenden aquellas que constituyen la
Planta de tratamiento para aguas servidas de la Universidad Cat6lica Andrés Bello-Extension
Guayana, la cual se encuentra situada al este de la extension de terrenos pertenecientes a la

universidad y al Colegio Loyola Gumilla. Las unidades de andlisis pueden dividirse en cuatro

puntos fundamentales:

v

El punto 1 ubicado en la entrada justo después del vertedero triangular

El punto 2 en el centro del reactor biologico de planta

El punto 3 el Clarificador de la planta, situado justo después del reactor biologico.

El punto 4 situado justo antes del proceso de cloracién, el cual contiene el efluente

clarificado.

Tabla 20.

Resultados Obtenidos de Estandarizacion de ensayos de DBO5. Fuente: Yelilis Foung (trabajo

especial de grado).

DBOS5 del

DBOS5 del

% remocion

de laDBO de
Fecha Dpunto 1 punto 4 entrada con
isolucion Disolucién respecto a la
10/300 (mg/l) | 10/300 (mg/l) salida
26/11/2014 129 87 32,56%
3/12/2014 117,9 58,2 50,81%
5/12/2014 116,4 51,4 44,15%
22/1/2015 (planta sin
electricidad) 123,3 70,2 43,06%
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Figura 51. Resultados Obtenidos de Estandarizacion de ensayos de DBOS5. Fuente: Propia

El gréafico 51 contiene informacion recolectada de los ensayos estandarizados de DBO5 en el
punto 1 y 4 de la PTAS. Analizdndolo y comparando los datos, se puede ver que el
comportamiento es el mismo para todas las fechas; la medida de DBOS5 es alta en la entrada y
disminuye en promedio un 42,65% a la salida (antes del proceso de cloracion), lo que se atribuye
al tratamiento biolégico del agua. La remocion biologica de DBO5 no alcanza un 50%, y segun
los datos se tiene que 2 de los valores de las 4 medidas presentes superan lo establecido en el
articulo 10 de la “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y
vertidos o efluentes liquidos™ decreto 883; mientras que otra medida se acerca mucho al limite
méaximo aceptado por la misma norma. Lo que indica que el proceso biologico del tratamiento
debe ser evaluado; muy probablemente los valores arrojados son consecuencia de una alta
cantidad de DBOS5 recibida o de un DBO5 de dificil biodegradacion, ademas del hecho de la baja
presencia de biomasa en el reactor bioldgico, lo que genera poca cantidad de las bacterias que se

encargan de hacer el proceso depurativo.
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Tabla 21.

Recopilacion de data de los valores de pH, oxigeno disuelto, turbidez y conductividad para una

muestra en el punto de entrada de la planta (Punto 1). Fuente: Yelilis Foung (trabajo especial de

grado).
Oxigeno
Fechay hora Ph disuelto | Turbidez | Conductividad
(mg/l) (UNT) (/cm)
27/4/2011 9:00a. m. 6 2,55 23,3 268,7
27/4/2011 3:10a. m. 6 1,32 53,5 434
13/4/2011 2:30pm 7 1,5 80,2 595
13/04/2011 10:00am 6 1,89 32,8 501
2/11/2011 7 1,98 29,6 548
21/10/2013 7,23 3,15 0,187 400
Valores Promedio 6,54 2,07 36,6 457,78
Tabla 22.

Recopilacion de data de los valores de pH, oxigeno disuelto, turbidez y conductividad para una

muestra en el reactor bioldgico de la planta (punto 2). Fuente: Yelilis Foung (trabajo especial de

grado).
Oxigeno
Fechay hora Ph disuelto | Turbidez | Conductividad
(mg/l) (UNT) (/cm)
27/4/2011 9:00am 7 6,04 15,9 257
27/4/2011 3:10pm 6 3,37 28,4 353
13/4/2011 2:30pm 7 4,83 38,4 507
13/04/2011 10:00am 7 5,77 31,8 413
19/10/2011 6,73 - 7,17 144.4
2/11/2011 7 4,25 28,3 340
Valores promedio 6,78 4,85 25 335,73
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Tabla 23.

Recopilacion de data de los valores de pH, oxigeno disuelto, turbidez y conductividad para una

muestra en el clarificador de la planta. (Punto 3). Fuente: Yelilis Foung (trabajo especial de

grado).
Oxigeno
Fechay hora Ph disuelto Turbidez | Conductividad
(mg/l) (UNT) (/cm)
27/4/2011 9:00am 6 4,44 10,2 256
27/4/2011 3:10pm 6 1,41 18,5 317
13/4/2011 2:30pm 7 2,4 27,3 491
13/04/2011
10:00am 6 5,23 20,2 414
19/10/2011 6,69 6,54 149,2
2/11/2011 7 4,33 28,3 398
Valores promedio 3,56 18,5 337,53
8
7
6
5
4
3
2
1
0

27/4/2011  27/4/2011  13/4/2011 13/04/2011 19/10/2011 2/11/2011
9:00am 3:10pm 2:30pm 10:00am

“PHpunto ®=PHpunto2 = PH punto3

Figura 52. Comportamiento de los valores de pH en los puntos 1,2 y 3 de la PTAS. Fuente:

Elaboracion Propia.
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En el grafico anterior se puede observar que el comportamiento de las variables es cambiante,
independientemente de la fecha, hora y puntos donde se toma la muestra; esto muy
probablemente debido a que lo el contenido del agua entrante varia. Ademas, se tiene que en
cada punto los valores de pH cumplen con lo establecido en el articulo 10 de la” Normas para la
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos”, lo
cual es importante, ya que un pH adecuado permite que los organismos bioldgicos presentes en

el agua permanezcan vivos y puedan realizar su actividad.

illll

27/4/2011  27/4/2011  13/4/2011 13/04/2011 2/11/2011 21/10/2013
9:00a. m. 3:10a. m. 2:30pm 10:00am

o . N W s~ o1 o N

m Oxigeno disuelto punto 1 = Oxigeno disuelto punto 2
m Oxigeno disuelto punto 3

Figura 53. Comportamiento de los valores de oxigeno disuelto en los puntos 1,2 y 3 de la PTAS.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura anterior se aprecia que los valores de oxigeno disuelto tomados en distintas
fechas siguen el mismo patrén, siendo mayor en el punto 2, a excepcion de los datos tomados el
dia 21/10/2013 y 2/11/2011, donde el oxigeno disuelto disminuye, puede ser producto de un
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aumento en el consumo del oxigeno por parte de las bacterias presentes. El aumento del oxigeno
disuelto en el punto 2 se atribuye a la tarea que realizan de los aireadores en el reactor biolégico

que inserta aire a un ritmo mayor del que se consumen los organismos biolégicos.

90
80
70
60

50
40
30
2
- I
0

27/4/2011 27/4/2011 13/4/2011 13/04/2011 19/10/2011 2/11/2011
9:00am 3:10pm 2:30pm 10:00am

H Turbidez Punto1l = Turbidez Punto 2 Turbidez Punto 3

o O

Figura 54. Comportamiento de los valores de la turbidez en los puntos 1,2 y 3 de la PTAS.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 54 se puede observar que las muestras tomadas de turbidez siguen todo el mismo
comportamiento, disminuye conforme avanza en el proceso de tratamiento del agua;
exceptuando la medicion del dia 21/11/2011, donde la turbidez aumenta en los puntos 2 y 3, esto
posiblemente como consecuencia de errores en la medicion. Los datos arrojados indican que el
proceso de tratamiento del agua funciona de manera adecuada, y que en cada punto se realiza
remocién de y purificacién de las materias suspendidas presentes, lo que provoca que esta se

aclare de acuerdo pasa el proceso.

169



700
600

500
400
30
20
10

27/4/2011 27/4/2011 13/4/2011 13/04/2011 19/10/2011 2/11/2011
9:00am 3:10pm 2:30pm 10:00am

o O o

o

® Conductividad punto 1 = Conductividad punto 2 = Conductividad punto 3

Figura 55. Comportamiento de los valores la conductividad en los puntos 1,2 y 3 de la PTAS.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 55, se nota como los valores de la conductividad no siguen un patron fijo, lo que
se puede deberse a cambios de la temperatura en los distintos puntos, ya que estar encuentra
directamente asociada a la conductividad, ademéas también puede influir la cantidad de materia

suspendida o disuelta en el agua.
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Tabla 24.

Recopilacion de data de los valores de sdlidos: totales, suspendidos totales, sedimentables y
solidos disueltos para el afluente de la planta (entrada de la planta). Fuente: Yelilis Foung

(trabajo especial de grado).

Sélidos Sélidos
totales sedimentables Solidos suspendidos Sélidos
Fechay hora (mg/l) (mg/l) totales (mg/l) disueltos (mg/l)
11/01/2012 (hora de la
mafiana) 234 0,5 34 26
11/01/2012 (hora de la
tarde) 198 0,1 24 4
30/05/2012 (hora de la
mafana) 210 - 46 84
30/05/2012 (hora de la
tarde) 184 0,1 46 72
18/11/2014 174 - 56 -
Valores promedio 200 6 47 127,5
Tabla 25.

Recopilacion de data de los valores de solidos: totales, suspendidos totales, sedimentables y
disueltos para el efluente de la planta (Salida de la planta). Fuente: Yelilis Foung (trabajo

especial de grado).

Sélidos Sélidos
Sélidos sedimentables suspendidos Sélidos disueltos
Fechay hora totales (mg/l) (mg/l) totales (mg/l) (mg/l)

11/01/2012  (hora

de la mafiana) 60 0,5 34 26
11/01/2012  (hora

de la tarde) 28 0,1 24 4
30/05/2012  (hora

de la mafiana) 130 - 46 84
30/05/2012  (hora

de la tarde) 118 0,1 46 72
Valores promedio 84 0,23 37,5 46,5
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Figura 56. Comparacion de los valores de solidos totales en el afluente (entrada) y efluente la

(salida) de la planta. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57. Comparacion de los valores de solidos sedimentables (s6lidos volumétricos) en el

afluente (entrada) y efluente (salida) de la planta. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 58. Comparacion de los valores de s6lidos suspendidos totales en el afluente (entrada) y

efluente (salida) de la planta. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 59. Comparacién de los valores de sélidos disueltos en el afluente (entrada) y efluente

(salida) de la planta. Fuente: Elaboracién Propia
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De los graficos anteriores se tiene que todas las variables siguen el mismo comportamiento en
las fechas indicadas; los s6lidos presentes son mayores en la entrada de la planta y disminuyen a
la salida, a excepcion del valor tomado el dia 11/01/2012 (hora de la tarde), donde la cantidad de
solidos aumenta a la salida de la planta, esto muy probablemente a causa de una mala medicion.
Segun los datos tomados, la planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catélica
Andrés Bello- Extension Guayana cumple con lo los maximos establecidos para los sélidos en el
articulo 10 de la “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y

vertidos o efluentes liquidos” decreto 883.
Tabla 26.

Recopilacion de data de los valores de aceites y grasas en la entrada y salida de la planta.

Fuente: Yelilis Foung (trabajo especial de grado).

Aceites y
Fecha Aceites y Grasas en la Grasas en la
Entrada de la planta (mg/l) Salida de la
planta (mg/l)
25/1/2012 2,6 1,8
13/6/2012 10,8 7,6
28/7/2012 36 9,6
21/11/2012 24,8 23,2
Valores Promedio 18,55 mg/I 10,55 mg/I
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Figura 60. Comparacién entre los valores de aceites y grasas en la entrada y salida de la planta.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 60 se observa que en todas las fechas el comportamiento de la data de los valores
de aceites y grasas en la entrada y salida de la planta es el mismo, disminuyendo a la salida, esto
como producto del tratamiento que se le da al agua, ademas, los valores promedios arrojados de
este parametro cumplen el maximo permitido en la “Normas para la clasificacion y el control de
la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos”, por lo que se puede decir el

proceso se ejecuta de manera correcta.
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Matriz de Riesgos.
Tabla 27.

Matriz de riesgos. Fuente: Elaboracion Propia.

Proceso : Tratamiento de aguas servidas

Zona /lugar: Planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension

Guayana.

Actividades :Operaciones en la PTAS de la Universidad Cat6lica Andrés Bello-Extension Guayana

Rutinario: Si

Peligro/descripcion: presencia de
organismos bioldgicos como: bacterias ,
virus, entre otros hallados en excrementos
y fluidos en el agua servida recibida y los
lodos

Peligro/descripcion: Exposicién
a radiacion solar

Peligro/descripcion: Presencia
de vapores y gases

Peligro/clasificacion: Bioldgico

Peligro/clasificacion: Fisico

Peligro/clasificacion: Quimico

Efectos posibles: enfermedades e
infecciones

Efectos posibles: insolacién
/irritacion de la piel/fatiga visual

Efectos posibles: irritacion de
mucosas expuestas

y fisica
Control existentes/fuente: Ninguno Control existentes/fuente: Control existentes/fuente:
Ninguno Ninguno

Control existentes/individuo: Uso de
tapa bocas/guantes/botas de seguridad

Control existentes/individuo:
ninguno

Control existentes/individuo:
tapaboca

Nivel de deficiencia: Muy alto (10)

Nivel de deficiencia: Alto (6)

Nivel de deficiencia: Medio (2)

Nivel de exposicion: continua (4)

Nivel de exposicion: (4)
continua

Nivel de exposicion: continua (4)

Nivel de probabilidad :(30) muy alto

Nivel de probabilidad : (24)
muy alto

Nivel de probabilidad : (6)
medio

Nivel de consecuencia: grave(25)

Nivel de consecuencia: (10)
leve

Nivel de consecuencia: (10)
leve

Nivel de riesgo: np*nc= (750)

Nivel de riesgo: np*nc= (240)

Nivel de riesgo: np*nc= (60)

Interpretacidn/nivel de riesgo:l

Interpretacién/nivel de riesgo:
I

Interpretacion/nivel de riesgo:
11

Aceptabilidad: Si

Aceptabilidad: Si

Aceptabilidad: No

Nro expuestos: 6

Nro expuestos: 6

Nro expuestos: 6

Peores consecuencias: infecciones y
enfermedades

Peores consecuencias:
Insolacion solar

Peores consecuencias:
infecciones en las vias
respiratorias

Existencia requisitos legal: Si

Existencia requisitos legal: Si

Existencia requisitos legal: Si
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Tabla 27.

Matriz de riesgos (continuacién). Fuente: Elaboracion Propia.

Proceso : Tratamiento de aguas servidas

Zona /lugar: Planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catdlica Andrés Bello-Extension

Guayana.

Actividades :Operaciones en la PTAS de Universidad Cat6lica Andrés Bello-Extensién Guayana

Rutinario: Si

Peligro/descripcion: presencia de cloro

Peligro/descripcion:

Peligro/descripcion: Tableros

y ortotolidina movimientos  frecuentes de | eléctricos expuestos sin
esfuerzo proteccion

Peligro/clasificacion: Quimico Peligro/clasificacion: Peligro/clasificacion:
Biomecanico Condiciones de seguridad

Efectos posibles: irritacion de las | Efectos  posibles: lesiones, | Efectos posibles:

mucosas expuestas dolores musculares y en las | lesiones/quemaduras
coyunturas

Control existentes/fuente: guantes Control existentes/fuente: | Control existentes/fuente:
Ninguno Ninguno

Control existentes/individuo: Uso | Control existentes/individuo: | Control existentes/individuo:

de tapa bocas/guantes Ninguno Uso de botas de seguridad

Nivel de deficiencia: Medio (2)

Nivel de deficiencia: Alto (6)

Nivel de deficiencia:
Alta (10)

Muy

Nivel de exposicion: Ocasional (2)

Nivel de exposicion: Ocasional

)

Nivel de exposicién: Ocasional

(2)

Nivel de probabilidad :(2) bajo

Nivel de probabilidad : (10)
alto

Nivel de probabilidad : (15)
alto

Nivel de consecuencia: leve(10)

Nivel de consecuencia: (25)
grave

Nivel de consecuencia: (25)
grave

Nivel de riesgo: np*nc= (20)

Nivel de riesgo: np*nc= (20)

Nivel de riesgo: np*nc= (30)

Interpretacidn/nivel de riesgo: IV

Interpretacién/nivel de
riesgo: Il

Interpretacién/nivel de
riesgo: Il

Aceptabilidad: No

Aceptabilidad: Si

Aceptabilidad: No

Nro expuestos: 6

Nro expuestos: 6

Nro expuestos: 6

Peores consecuencias: intoxicacion
y en caso de ingerir, inhalar o
absorber accidentalmente ortotolidina
causa: irritacion en piel, ojos y tracto
respiratorio.

Afecta la sangre, rifiones, higado y
sistema cardiovascular.

Peores consecuencias:
lesiones

Peores consecuencias:
guemaduras

Existencia requisitos legal: Si

Existencia requisitos legal: Si

Existencia requisitos legal: Si
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Tabla 27.

Matriz de riesgos (continuacién). Fuente: Elaboracion Propia.

Proceso : Tratamiento de aguas servidas

Zona /lugar: Planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Cat6lica Andrés Bello-

Extension Guayana.

Actividades :Operaciones en la PTAS de la Universidad Catélica Andrés Bello- Extension

Guayana

Rutinario: Si

Peligro/descripcion: Falta de barandas en el
tanque de aireacion

Peligro/descripcion: Falta de rejillas de piso
en la camara de cloracion

Peligro/clasificacion: Condiciones inseguras

Peligro/clasificacion: Condiciones Inseguras

Efectos posibles: Golpes, contacto con desechos
organicos que pudiesen generar infecciones o
enfermedades

Efectos posibles: Golpes, lesiones ylo
fracturas

Control existentes/fuente: Ninguno

Control existentes/fuente: Ninguno

Control existentes/individuo: Ninguno

Control existentes/individuo: Ninguno

Nivel de deficiencia: Medio (2)

Nivel de deficiencia: Alto (6)

Nivel de exposicion: Ocasional (2)

Nivel de exposicion: (4) continua

Nivel de probabilidad :(2) bajo

Nivel de probabilidad : (24)muy alto

Nivel de consecuencia: leve (10)

Nivel de consecuencia: (60) muy grave

Nivel de riesgo: np*nc= (20)

Nivel de riesgo: np*nc= (1440)

Interpretacion/nivel de riesgo: |

Interpretacion/nivel de riesgo: |

Aceptabilidad: Si

Aceptabilidad: Si

Nro expuestos: 6

Nro expuestos: 6

Peores consecuencias: infecciones o
enfermedades

Peores consecuencias: Fractura

Existencia requisitos legal: Si

Existencia requisitos legal: Si

La determinacion de los niveles de deficiencia, exposicidn, probabilidad, consecuencias y

riesgos, asi como el significado del nivel de riesgo, aceptabilidad del riesgo y su determinacion

se respondieron con base a la informacion del apéndice A.
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Diagnostico.

Matriz DOFA.

La planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Cat6lica Andrés Bello-
Extension Guayana posee un balance estratégico global positivo, con un porcentaje de 56,3% a
favor del factor de optimizacion, lo que indica que, a pesar de existir debilidades y amenazas en
su gestion, si se tiene un correcto aprovechamiento en las oportunidades y fortalezas se pueden
plantear estrategias y propuestas de mejora que brinden las soluciones adecuadas. Ademas, es
importante resaltar que se debe tener un mayor enfoque en las caracteristicas internas y externas
con mayor peso, ya que en estas  se pueden extraer los mayores beneficios para la gestion de

la planta.

Matriz de riesgos.

Los riesgos a los cuales se encuentran expuestos los trabajadores de la PTAS de la
universidad no implican  dafios mortales, sin embargo, dependiendo de su tipo estos pueden
evitados; si se plantea el peor de los escenarios las consecuencias de los peligros son muy
graves y en el mejor escenario son leves; es importante resaltar que si los trabajadores tuvieran
a la mano los equipos de seguridad adecuados los riesgos pudiesen ser mitigados o incluso
evitados , ya que a pesar de existir equipamiento, este es escaso y no es el indicado para todas

las actividades que se realizan en planta.
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Datos historicos de los ensayos de la planta.

Segun el andlisis de los datos histéricos de los ensayos realizados al agua de la PTAS, se
tiene todos a excepcion del DBO5 (antes del proceso de cloracion cumplen) con lo establecido
en el articulo 10 de la “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de
agua y vertidos o efluentes liquidos”. Los valores excedentes se atribuyen al proceso bioldgico,
indicando que existen falencias en la gestion o en partes del proceso de tratamiento, que deben

ser identificadas y mejoradas para dar solucién y brindar la mayor calidad posible en el liquido.

Determinar las oportunidades de mejora en la Gestion de la planta de tratamiento de

Aguas Servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello

En el desarrollo de dicho objetivo se hace uso de la herramienta estadistica de calidad
conocida como diagrama causa-efecto, donde se reflejaran tres (3) de los problemas maés
significativos presentes en planta, desglosandolos para visualizar de mejor manera las causas y
sub-causas de estos. Posteriormente, se hace un analisis escogiendo la sub-causa mas probable
segun el factor donde se localiza y se afiade una lista con la identificacién de las oportunidades

de mejora visualizadas en el desarrollo de los dos (2) objetivos anteriores.
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Diagrama causa- efecto.

Personal Méaquina Entorno

Falta de_ _ Aumento de sustancias y/o
mantenimiento a solidos presentes en el
0S equlipos caudal afluente

Falta de <

conocimiento

ante situaciones Falla en los ﬁl?\lljiz de

especiales equipos recibida

Rejillas inadecuadas - . .
Disminucién  insuficiente

del DBO5 antes del proceso
de cloracion

Errores en la
toma de

muestra

Errores de calibracion
en los instrumentos y/o
equipos usados

Errores en el
calculo del DBO5

a [

Medida Método

Muestra no
representativa

Figura 61. Diagrama causa-efecto: Disminucién insuficiente del DBO5. Fuente: Elaboracién Propia.
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Personal

Rotacion frecuentx
de personal Falta de interés

por aprender

Falta de
preparacion previa

Desconocimiento de
existencia de manuales

Falta de conocimiento ante
\ casos especiales por parte
de operadores

Falta de un programa de
induccion previo al
desempefio del operador

L

Método

Figura 62. Diagrama causa-efecto: Falta de conocimiento ante casos especiales por parte de operadores. Fuente: Elaboracién Propia.
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Medio ambiente

Sobrecarga de
solidos en el
caudal

Personal

Falta de supervision
constante

Mantenimiento
superficial

Presencia de
dientes en las

rejillas

Angulo de inclinacion
no adecuado para la
rejilla

Acumulacion de solidos en
la rejilla de desbaste

Instrumento

Figura 63. Diagrama causa-efecto: Acumulacion de sélidos en la rejilla de desbaste. Fuente: Elaboracidn Propia.
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Analisis del diagrama causa-efecto: Disminucién insuficiente del DBO5.

Del andlisis realizado se tiene que las razones principales que pueden ocasionar la

disminucion insuficiente del DBO5 en la PTAS de universidad, se encuentran dentro de los

factores entorno, medida y método.

Factores del Entorno: La sub-causa dentro de este factor es el aumento de sustancias y/o
solidos presentes en el caudal afluente a la planta; dependiendo del uso doméstico dado
en el dia, el DBO5 de las aguas puede incrementar, producto de sustancias solidas o
liquidas presentes, lo que provoca que sea mayor el esfuerzo del tratamiento requerido
para disminuirlo, por esto si se toma la muestra en esta fase los valores no se ajustan a los
estandares establecidos. Ademas de una baja presencia de biomasa en el reactor
biologico, por ende, menor cantidad de las bacterias que se encargan de disminuir el
DBOS5 de entrada.

Factores de medida: Errores en la toma de muestra y errores en el calculo del DBO5.
Muchas veces al tomar la muestra para realizar el ensayo de DBO5 no se siguen los pasos
establecidos, o se comenten errores que repercuten posteriormente cuando se obtienen los
resultados del ensayo, pudiendo ser muy altos. Lo mismo ocurre en el célculo, si para
realizarlo no se sigue el procedimiento indicado en las guias, entonces muy
probablemente los resultados obtenidos sean erroneos.

Factores de método: Muestra no representativa. Cuando se va a realizar la toma de
muestras de DBO5 se corre el riesgo de que la misma no sea representativa, ya sea por el
lugar donde se tomo o por la forma en la que fue tomada, lo que influye directamente al
momento de obtener los resultados del ensayo, ya que si se trabaja con muestras no

representativas los valores arrojados tampoco lo seran.



Analisis diagrama causa-efecto: Falta de conocimiento ante casos especiales por parte de
operadores.
Del andlisis efectuado que se tiene que las razones principales que pueden originar la falta

de conocimiento ante casos especiales por parte de operadores se encuentran ubicadas en los
factores personales y del método.

e Factores personales: se tiene que son la falta de conocimiento previo y rotacion frecuente
del personal, algunos de los trabajadores que ingresan a operar en planta no poseen los
conocimientos adecuados, lo que provoca que al momento de presentarse una situacion
especial no saben cémo accionar. Ademas, que si se cambia de manera frecuente este
personal ocurrira lo mismo con los nuevos trabajadores.

e Factor de método: En ocasiones sucede que ingresan trabajadores a la PTAS e
inmediatamente se les pone a laboral sin ningin curso de induccién. Sin embargo,
después de tiempo de trabajo reciben cursos con informacion general sobre la planta y sus
operaciones, pero en el lapso de tiempo donde ejecutan sus acciones sin previo

conocimiento pueden cometer errores por falta de experiencia, que afecten el proceso.

Analisis diagrama causa-efecto: Acumulacion de solidos en la rejilla de desbaste.

Del diagrama causa-efecto se tiene que las principales razones que pueden originar la
acumulacion de solidos en la rejilla de desbaste se encuentran ubicadas en el factor
instrumento, siendo principalmente que esta tiene dientes; lo que provoca que parte de los
solidos presentes en el caudal afluente se queden atrapados justo en la salida de la rejilla,
acumulandose y se tapandola rapidamente, sin dejar paso para el caudal, provocando que el
mantenimiento rutinario de la rejilla no sea una vez a la semana como se tiene previsto, sino

de manera interdiaria.
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Oportunidades de mejora.

De manera general, la planta de tratamientos de aguas servidas de la Universidad Catolica
Andrés Bello - Extension Guayana presenta un buen rendimiento en sus operaciones; sin
embargo, algunos valores en la muestra de DBO5 y el anélisis profundo de la situacion y gestién
actual, evidencian ciertas falencias que pueden ser corregidas. Las principales deficiencias que
presenta la PTAR son:

e Equipamiento de seguridad: en ciertos momentos del dia, producto de diversos factores
climaticos y la generacion de ciertos quimicos en el proceso biologico de la planta, tal
como el amoniaco, se emiten fuertes olores provenientes de los reactores, que incomodan
a la poblacion que labora en la planta. Los operarios carecen de material de proteccion
para este tipo de peligro, asi como tampoco para caidas en el tanque de aireacion.

e Zonas inseguras: existen condiciones inseguras en planta que representan un mayor
riesgo para los operadores o visitantes. Estas son:

v Carencia de rejillas superficiales por donde se desplaza el operador en la cdmara
de cloracion.

v' Carencia de barandas en la rejilla superficial del reactor bioldgico, donde se
desplaza el trabajador para hacer algiin cambio en los aireadores.

v’ Falta de tapa en el talero eléctrico que se encuentra dentro de la caseta de control.

e Manejo de grasas: si bien la planta presenta una notable remocion de grasas en su
tratamiento, esas mismas grasas dificultan el proceso biolégico de los reactores, por lo
cual es necesario tratar grasas y aceites durante el tratamiento primario para mejorar la

operacidn de aireacion en los reactores.
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Rejilla de desbaste: esta estructura es una medida de emergencia que permite a la planta
no sobrepasar su carga maxima de operacion y evitar posibles desechos que puedan
dafiar el equipamiento presente en las etapas posteriores; sin embargo, la operacion
actual de la planta esta sobrepasando su carga de residuos, por lo cual el vertedero opera
frecuentemente, eso implica que el agua recogida por el vertedero sea vertida
directamente al rio sin ningln tipo de tratamiento, con el impacto ambiental que eso
conlleva.

Falta de conocimiento de algunos operadores ante casos especiales: algunos de los
trabajadores de la planta no tienen conocimiento de cémo accionar ante situaciones
especiales que se presenten.

Etiquetado de las valvulas: las valvulas de la planta no se encuentran identificadas, por lo
gue su manejo se hace dificil a la hora de accionarlas segun su funcion como lo indican
los manuales.

Disminucion de los desechos vegetales en el reactor biologico de la planta: los residuos
generados por los vegetales se acumulan dentro del reactor biolégico y partes de la
planta, lo que aumenta la cantidad de trabajo en cuanto a mantenimiento y puede
ocasionar interrupciones en el proceso de tratamiento.

Falta de protocolo para la toma de muestras: no existe un protocolo para la toma de
muestras, lo que en ocasiones puede introducir error en los valores determinados

posteriormente.
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Falta de libro de registros: no existe un libro organizado de registros donde se inserten no
solo los valores tomados en planta, sino también las observaciones, acontecimientos
importantes y soluciones dadas de manera imprevista a la problematica planteadas.

Uso del lecho de secados: el uso que se le da al lecho de secados es casi nulo.
Mantenimiento al lecho de secados: producto del poco uso del lecho de secados, su
mantenimiento no se realiza de manera frecuente.

Sustitucion de la rejilla ubicada en la taquilla de circulacion: las dimensiones de los
orificios de la rejilla ubicada en la taquilla de circulacion no son las mas adecuadas, por
cuanto permite la entrada de hojas vegetales y otros solidos, provenientes del vertedero y
taquilla de circulacién, lo que puede traer consecuencias graves para el proceso.
Ausencia de un operario de permanente durante las horas de trabajo: no hay una persona
gue se encuentre presente en planta, controlando las operaciones y supervisando lo que
sucede en el transcurso de las 8 horas que esta trabaja.

Ausencia de dosificador: no hay un dosificador en el tanque de cloracién, lo que obliga a
realizar la operacion manualmente cuando disminuya la cantidad del reactivo presente.
Mejoras en el procedimiento de mantenimiento de la rejilla de desbaste: para realizar el
mantenimiento a la rejilla de desbaste el operador debe obligatoriamente ingresar a la
taquilla, lo que lo obliga a bajar y subir una distancia aproximada de 2 m, lo que implica
el uso de una escalera que el operador debe trasladar de manera frecuente al lugar,
aumentando su desgaste.

Mejorar condiciones dentro de la caseta de control: la caseta de control presenta falta de

organizacion e iluminacion nula.
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Elaborar una propuesta de mejora la gestion de la planta de Tratamiento de Aguas

Servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-Extensién Guayana

Estrategias propuestas del analisis DOFA

A la vista del andlisis realizado en el objetivo 2 de la matriz DOFA, se desprende que las
estrategias a adoptar se proponen por areas, siendo: area de desgaste (fortaleza-amenaza), area de
éxito (fortaleza-oportunidad), area de vulnerabilidad (debilidad-amenaza) y area de ilusién
(fortaleza-oportunidad).

El area de desgaste expone que la planta y su gestion presentan muchos puntos fuertes, pero
no se tiene muy claro como aprovecharlos, ya que el entorno genera importantes amenazas. Para
esto se plantean estrategias defensivas con el objetivo de lograr mantenerse operativa de manera
eficiente (tabla 28).

El area de éxito es donde la planta cuenta con numerosos puntos fuertes y ademas el entorno
presenta grandes oportunidades. Para aprovechar esta area se plantean estrategias ofensivas
donde se aprovechan las oportunidades en funcion de las fortalezas (tabla 29).

El area de vulnerabilidad presenta las amenazas de entorno donde la planta no puede hacer
nada porque es un escenario donde no se toman en cuenta los puntos fuertes sino los débiles. El
fracaso es probable. Para dar solucion a esta area se presentan estrategias de supervivencia para
que la planta pueda seguir funcionando cumpliendo su objetivo principal (tabla 30).

El area de ilusion consiste en las numerosas e importantes oportunidades que tiene la planta
con respecto a su entorno, pero para poder aprovecharlas antes debe eliminar sus puntos débiles.
Se impone una estrategia de reorientacion dentro de una linea estratégica que genere fortalezas

(tabla 31).
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Tabla 28.

Estrategias propuestas para el area de desgaste. Fuente: Elaboracion Propia.

FORTALEZAS-AMENAZAS (area de desgaste)

FORTALEZA AMENAZA PROPUESTA DE
ESTRATEGIA DEFENSIVA
A PONER EN MARCHA
Presencia de personal trabajador con | Entrada  de
amplios conocimientos en el tema de | quimicos no

tratamientos de aguas servidas.

deseados en
el efluente de

la planta
Su disefio fue previamente | Entrada  de
planificado, por lo que existen | quimicos no
documentos que contienen las | deseados en

caracteristicas fisicas y mecanicas de

el efluente de

la planta y los procedimientos a | la planta
realizar

Se cuenta con un manual estructurado | Entrada  de
para el manejo de PTAS, que contiene | quimicos no

informacion util de esta, incluyendo:
el manejo de las operaciones
rutinarias y las acciones a tomar en
caso de que se presenten situaciones
especiales

deseados en
el efluente de
la planta

Dictar a los trabajadores el

contenido del manual de
acciones a  tomar en
situaciones especiales Ver

apendice D.
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Tabla 28 (continuacion).

FORTALEZAS-AMENAZAS (area de desgaste)

FORTALEZA

AMENAZA

PROPUESTA DE ESTRATEGIA
DEFENSIVA A PONER EN
MARCHA

Su gestion se apega a las
legislaciones ambientales,

buscando la disminucién
méaxima del impacto
ambiental.

La vegetacion de arboles
existentes alrededor de la

planta ~ provoca un
aumento excesivo de
residuos sobre esta, lo
que  obstaculiza las

tuberias y genera mayor
desperdicio

Se encuentra situada en
una zona apartada de los

La vegetacion de arboles
existentes alrededor de la

Realizar de manera periddica
jornadas de desmalezamiento o
mantenimiento a las areas verdes
alrededor de la planta.

Los ruidos generados por estas
actividades no afectaran a los
estudiantes, ya que la ubicacion de la
planta es convenientemente alejada
de los edificios estudiantiles.

edificios estudiantiles, al | planta  provoca un
aire libre y rodeado de | aumento excesivo de
vegetacion, lo que permite | residuos sobre esta, lo
realizar las operaciones sin | que  obstaculiza  las
ningun tipo de restriccion. | tuberias y genera mayor
desperdicio
Algunas  maquinas e | Escases de insumos | Realizar un inventario de las
insumos poseen su | requeridos  para las | maquinas e insumos disponibles,

reemplazo correspondiente
en el almacén, para en
caso de presentar fallas
realizar un cambio
inmediato y evitar que se
paralice por  tiempo
prolongado la operacion
de la planta.

operaciones que se llevan
acabo enlaPTAS

para saber con cuanto tiempo de
anticipacion se debe realizar la
compra y evitar los escases por
tiempos prolongados.

Hacer uso adecuado de los recursos
disponibles.
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Tabla 29.

Estrategias propuestas para el area de éxito. Fuente: Elaboracion Propia.

FORTALEZAS-OPORTUNIDADES (area de éxito)

OPORTUNIDAD

PROPUESTA DE ESTRATEGIA
OFENSIVA A PONER EN
MARCHA

FORTALEZA
Presencia de personal
trabajador  con  amplios

conocimientos en el tema de
tratamientos de aguas
servidas

Aumento en el
conocimiento técnico y
procedimental de los
operadores de la PTAS

Cursos de capacitacion para los
trabajadores de la planta, que abarquen
técnicas de manejo de valvulas,
breques,  acciones para  casos
especiales y debilidades presentes.

Presencia de personal
trabajador  con  amplios
conocimientos en el tema de

Adquisicion de nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o

Curso de instruccién acerca de las
caracteristicas de los equipos presentes
en planta y sobre como seleccionar

tratamientos de aguas | mejoren procesos equipos nuevos que puedan servir de
servidas sustitutos.

Presencia de personal | Elaboracion de manuales | Hacer uso de los conocimientos del
trabajador  con  amplios | para procedimientos que | personal  especializado para la

conocimientos en el tema de
tratamientos de aguas
servidas

No poseen

elaboracién de manuales de toma de
muestras de los ensayos a realizar.

Su disefio fue previamente
planificado, por lo que existen
documentos que contienen las
caracteristicas  fisicas vy
mecénicas de la planta y los
procedimientos a realizar

Aumento en el
conocimiento técnico y
procedimental de los
operadores de la PTAS

Charlas informativas a los operadores,
donde se les entreguen documentos
que contengan caracteristicas fisicas y
mecénicas de la planta y descripcion
de los procedimientos a realizar.

Su disefio fue previamente
planificado, por lo que existen
documentos que contienen las
caracteristicas  fisicas vy
mecénicas de la planta y los
procedimientos a realizar

Adquisicion de nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o
mejoren procesos

Hacer uso de la informacion de las
caracteristicas fisicas, mecanicas y
procedimientos que Se ejecuten en
planta para seleccionar y adquirir
nuevos equipos y tecnologias.

Su disefio fue previamente
planificado, por lo que existen
documentos que contienen las
caracteristicas  fisicas vy
mecénicas de la planta y los
procedimientos a realizar

El entorno de la planta,
permite que los
deshechos de  lodos
puedan ser usados como
abono para la vegetacion
existente en el vivero, lo
que contribuye con el
medio ambiente.

Disefar protocolos que permitan hacer
uso de los desechos de los lodos de la
planta como abono para vegetacion
cercana. Ver apéndice B.
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Tabla 29 (continuacion).

FORTALEZAS-OPORTUNIDADES (&rea de éxito)

FORTALEZA

OPORTUNIDAD

PROPUESTA DE
ESTRATEGIA OFENSIVA A
PONER EN MARCHA

Su disefio fue previamente
planificado, por lo que existen
documentos que contienen las
caracteristicas fisicas vy
mecénicas de la planta y los
procedimientos a realizar

Espacio amplio que
posibilita remodelaciones
fisicas futuras

Proponer modificaciones a la planta
que permitan optimizar el proceso,
basado en la documentacién
existente.

Su disefio fue previamente
planificado, por lo que existen
documentos que contienen las
caracteristicas fisicas vy
mecanicas de la planta y los
procedimientos a realizar

Elaboracion de manuales
para procedimientos que
no poseen

Hacer uso de la documentacion
existente que contienen las
caracteristicas fisicas y mecanicas
de la planta y los procedimientos a
realizar para la elaboracion de
manuales de toma de muestras.

Algunas maquinas e insumos
poseen su reemplazo
correspondiente en el almacén,
para en caso de presentar fallas
realizar un cambio inmediato y
evitar que se paralice por
tiempo prolongado la
operacion de la planta

Adquisicion de nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o
mejoren procesos

Hacer un estudio de posibles
opciones de compra de nuevos
equipos y tecnologias sobre la base
de lo que se posee en el almacén y
de los procesos de planta.

Su gestion se apega a las
legislaciones ambientales,
buscando la  disminucién
méaxima del impacto ambiental

Aumento en el
conocimiento técnico y
procedimental de los
operadores de la PTAS

Taller de legislaciones ambientales
a los operarios para que se apeguen
a las normativas.

Su gestion se apega a las
legislaciones ambientales,
buscando la  disminucién
méaxima del impacto ambiental

Adquisicion de nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o
mejoren procesos

Basandose en las legislaciones
ambientales, adquirir  equipos,
tecnologias y/o recursos que
mejores los procesos apegandose a
las normativas ambientales

vigentes.
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Tabla 29 (continuacion).

FORTALEZAS-OPORTUNIDADES (4rea de éxito)

FORTALEZA

OPORTUNIDAD

PROPUESTA DE
ESTRATEGIA OFENSIVA A
PONER EN MARCHA

Su gestion se apega a las
legislaciones ambientales,
buscando la disminucion
maxima  del impacto
ambiental

El entorno de la planta,
permite que los deshechos
de lodos puedan ser usados
como abono para la
vegetacion existente en el
vivero, lo que contribuye
con el ambiente

Disefiar protocolos que permitan
hacer uso de los desechos de los
lodos de la planta como abono para
vegetacion cercana. Ver apéndice
B.

Su gestién se apega a las

legislaciones ambientales,
buscando la disminucion
méxima  del impacto
ambiental

Espacio amplio que
posibilita ~ remodelaciones
fisicas futuras

Proponer modificaciones a la
planta que permitan optimizar el
proceso, teniendo en cuenta la
vegetacion existente alrededor e
intentando  minimizar el impacto
que pudiese ser causado en esta.

Su gestién se apega a las

legislaciones ambientales,
buscando la disminucion
méxima  del impacto
ambiental

Elaboracion  de manuales
para procedimientos que no
poseen

Elaborar manuales para
procedimientos de la planta que no
posean, de manera tal lo
establecido se apegue a las
legislaciones ambientales vigentes.
Ver apéndice C.

Se cuenta con un manual
estructurado para el manejo
de PTAS, que contiene
informacion Gtil de esta,
incluyendo: el manejo de
las operaciones rutinarias y
las acciones a tomar en caso
de que se presenten
situaciones especiales

Adquisicion  de  nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o

mejoren procesos

Hacer un estudio de posibles
opciones de compra de nuevos
equipos Yy tecnologias sobre la base
de los procesos de planta.

Se cuenta con un manual
estructurado para el manejo
de PTAS, que contiene
informacion Gtil de esta,
incluyendo: el manejo de
las operaciones rutinarias y
las acciones a tomar en caso
de que se presenten
situaciones especiales

El entorno de la planta,
permite que los deshechos
de lodos puedan ser usados
como abono para la
vegetacion existente en el
vivero, lo que contribuye
con el ambiente

Disefiar protocolos que permitan
hacer uso de los desechos de los
lodos de la planta como abono para
vegetacion cercana. Ver apéndice
B.
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Tabla 29 (continuacion).

FORTALEZAS-OPORTUNIDADES (4rea de éxito)

FORTALEZA OPORTUNIDAD PROPUESTA DE
ESTRATEGIA OFENSIVA A
PONER EN MARCHA
Se cuenta con un manual | Espacio amplio | Proponer modificaciones a la
estructurado para el manejo de | que posibilita | planta que permitan optimizar el

PTAS, que contiene informacion
atil de esta, incluyendo: el manejo
de las operaciones rutinarias y las
acciones a tomar en caso de que se
presenten situaciones especiales

remodelaciones
fisicas futuras

proceso, basado
documentacién existente.

en la

Tabla 30.

Estrategias propuestas para el area de vulnerable. Fuente: Elaboracion Propia.

DEBILIDADES-AMENAZAS (area vulnerable)

DEBILIDAD AMENAZA PROPUESTA DE
ESTRATEGIA DE
SUPERVIVENCIA A PONER
EN MARCHA
Equipamiento de seguridad | Escases de insumos | Buscar posibles sustitutos en el
incompleto, existen carencias | requeridos para las | mercado de los  equipos

de algunos implementos de
seguridad que son necesarios
para realizar las operaciones

operaciones que se llevan
acabo enlaPTAS

requeridos.

Algunas partes e instrumentos
que comprende la planta no
son los mas adecuados para
llevar a cabo las tareas
asignadas, lo gue en ocasiones
repercute en procesos
posteriores

Presencia
obsoletos
actualizaciones
tecnoldgicas

de

equipos
producto de

su  reemplazo  segln
disponible en el mercado.

Detectar los posibles equipos
obsoletos en la planta y buscar

lo

Falta de conocimiento por
parte de algunos operadores
para accionar ante casos
especiales que se presenten en
la PTAS

Entrada de quimicos no
deseados en el efluente
de la planta.

Buscar una persona capacitada
para afrontar dichas situaciones
que entrene a los trabajadores
para que tengan conocimiento de
como  accionar ante las
situaciones especiales.
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Tabla 31.

Estrategias propuestas para el area de ilusiéon. Fuente: Elaboracion Propia.

DEBILIDADES-OPORTUNIDADES (area de ilusion )

DEBILIDAD

OPORTUNIDAD

PROPUESTA DE
ESTRATEGIA DE
REORIENTACION A
PONER EN MARCHA

Equipamiento de seguridad
incompleto, existen
carencias  de algunos
implementos de seguridad
que son necesarios para
realizar las operaciones

Adquisicion  de  nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o

mejoren procesos.

Comprar el equipamiento de
seguridad necesario.

Existencia de situaciones
inseguras en zonas de planta
que son frecuentadas por los
operadores para realizar los
procedimientos
correspondientes.

Adquisicion de  nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o

mejoren procesos.

Solventar las situaciones de
inseguridad adquiriendo equipos
que mitiguen el riesgo.

Existencia de situaciones
inseguras en zonas de planta
que son frecuentadas por los
operadores para realizar los
procedimientos
correspondientes.

Espacio amplio que
posibilita  remodelaciones
fisicas futuras.

Realizar modificaciones fisicas
a la planta que permitan
disminuir el riesgo al que se
encuentran expuestos los
trabajadores.

Algunas partes e
instrumentos que
comprende la planta no son
los mas adecuados para
llevar a cabo las tareas
asignadas, lo que en
ocasiones  repercute  en
procesos posteriores.

Aumento en el
conocimiento  técnico y
procedimental de los
operadores de la PTAS

Evaluacion por parte de los
expertos para detectar y sustituir
los instrumentos que no son los
adecuados para ejecutar las
tareas asignadas.
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Tabla 31 (continuacion).

DEBILIDADES-OPORTUNIDADES (area de ilusion )

DEBILIDAD

OPORTUNIDAD

PROPUESTA DE
ESTRATEGIA DE
REORIENTACION A
PONER EN MARCHA

Algunas partes e instrumentos
que comprende la planta no
son los mas adecuados para

llevar a cabo las tareas
asignadas, lo que en
ocasiones repercute en

procesos posteriores

Adquisicibn  de  nuevos
equipos, tecnologias  y/o
recursos, que faciliten o

mejoren procesos

Compra de nuevos
instrumentos adecuados para
cada funcion.

Falta de un manual que
indique como deben realizar
las tomas de muestra los
operadores

Adquisicion  de  nuevos
equipos, tecnologias y/o
recursos, que faciliten o

mejoren procesos

Elaborar un manual para la
toma de muestras y con base
en lo establecido adquirir
tecnologias y/o recursos, que
faciliten  mejoren  dicho
proceso. Ver apéndice C

Falta de conocimiento por
parte de algunos operadores
para accionar ante casos
especiales que se presenten en
la PTAS

Aumento en el conocimiento
técnico y procedimental de
los operadores de la PTAS

Dictar cursos y talleres de
formacion a los operadores de
la planta para aumentar su
conocimiento  técnico y
procedimental ante casos
especiales que se presenten en
la PTAS.

Falta de conocimiento por
parte de algunos operadores
para accionar ante casos
especiales que se presenten en
la PTAS.

Elaboracion de manuales para
procedimientos que  no
poseen

Elaborar  manuales  para
accionar ante casos especiales
y  posteriormente  dictar
talleres tedricos y préacticos
sobre su contenido.

Falencias en los instrumentos
usados para los registros de
datos que arroja la planta

Aumento en el conocimiento
técnico y procedimental de
los operadores de la PTAS

Asesoramiento al personal
trabajador en la  parte
administrativa de la planta,
para la elaboracion de
archivos y registros de datos
de muestras.
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Contenido programético de los talleres, charlas y cursos sugeridos:

Curso de capacitacion y actualizacion técnica para los operarios:

Este curso se debe dictar con el objetivo de: capacitar a los trabajadores de la planta que
tenga deficiencias en el conocimiento y manejo de esta, con el fin de optimizar su rendimiento en

un ambiente seguro.

v' TEMA 1. Seguridad e higiene en el trabajo.

v' TEMA 1. Equipos usados y especificaciones, posibles sustitutos.

v' TEMA 1I1. Procesos y tareas ejecutadas en una PTAS.

v TEMA 1V. Manejo de valvulas, controles y breques dentro de la planta.

v TEMA V. Acciones a tomar en situaciones especiales.

Curso introductorio:

Este curso se debe dictar con el objetivo de: brindar las herramientas necesarias a los nuevos

trabajadores que ingresan en la planta, con el fin de que su desenvolviendo sea 6ptimo.

v' TEMA . Etapas de un proceso de tratamiento de aguas servidas.
v' TEMA II. Partes de la PTAS.
v' TEMA 1II. Seguridad e higiene en trabajo.

v TEMA V. Estructura organizacional.
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Charlas Informativas:

Dichas charlas se deben dictar con el objetivo de informar de manera general el pre-disefio,

disefio y funcion de la planta, a manera de conocer su capacidad.

v' TEMA |. Documentacion histérica de la planta.
v' TEMA II. Caracteristicas fisicas y mecanica de la planta.

v' TEMA 1I1. Procesos ejecutados en planta.

Taller de gestion ambiental:

Este taller se debe dictar con el objetivo de: brindar el conocimiento a los trabajadores de las
legislaciones ambientales y de calidad por las cuales se rige la politica ambiental de la

universidad.

v' TEMA 1. Principios fundamentales de la ISO 9001.

v" TEMA II. Principios fundamentales de la ISO 14001.

v TEMA 1I1. Normas oficiales para la clasificacién y el control de la calidad de los cuerpos
de agua y vertidos o efluentes liquidos. Decreto 883.

v' TEMA IV. Manejo de desechos de la planta como abono.

v TEMA V. Uso de las aguas tratadas como fuente para regar la vegetacion.

Taller de manejo administrativo:

Este taller se debe dictar con el objetivo de: instruir al personal trabajador de la PTAS a
gestionar de manera adecuada los datos e informacion recopilada en esta, a fin de sacar su mayor

provecho al momento de su analisis.
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v. TEMA |. Disefio y elaboracion de herramientas e instrumentos que faciliten la
recoleccién de datos y toma de muestra.

v" TEMA 1l. Uso adecuado de herramientas e instrumentos para la recoleccion de datos y
toma de muestra.

v' TEMA 1I1. Registro y archivos.

v TEMA IV. Analisis de los datos para la toma de decisiones.

Propuestas de mejora.

e Adquisicion de nuevos equipos de seguridad: Suministrar los siguientes equipos a los
trabajadores que operan en planta:

v' Semimascara con filtros intercambiables o semimascara con filtros fijos, estas
evitan el paso de vapores y gases, al igual que el olor.

v Botas largas de plastico, para evitar contacto del agua servida con la piel del
operador.

v Lentes de seguridad, con el objetivo de impedir el paso de gotas de agua servida
a los ojos del trabajador, lo que pudiese causar una infeccion visual.

v' Traje biolégico nivel 2, esta braga de bioseguridad protege al trabajador de
manera tal que su cuerpo no tenga contacto con el agua servida y por ende
tampoco con los agentes bioldgicos que esta contiene.

v Instalacion de rejillas superficiales faltantes en la camara de cloracion, para evitar

accidentes como caidas.
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Instalacién de barandas alrededor de la rejilla ubicada en la superficie del tanque de
aireacion, para evitar posible caida del operador al reactor.

Adquisicion de una nueva rejilla de desbaste hecha de acero inoxidable y con varillas
cilindricas, para evitar que queden residuos atrapados en estas. Las dimensiones deben
ser iguales a la actual. Ademas, con una puerta de rejas asegurable en su parte superior.
Etiquetar las valvulas presentes en planta con los nombres indicados en los manuales, tal
como lo muestra el apéndice D, haciendo uso de un material resistente al agua.

Elaborar una cartelera que contenga el nombre de cada valvula y la utilidad que tiene
(estos se pueden visualizar en el apéndice D). Debe ser de un material impermeable y
ubicado en la parte frontal de la caseta de control, de esta forma sera de facil visibilidad
para los trabajadores.

Instalacion de una pasarela en el oeste geogréafico de la planta, que permita dictar clases y
motivar a la comunidad visitante a adquirir conocimiento ambiental en el area de
tratamientos de aguas servidas de manera responsable. Ademas, el techo de la estructura
debe tener un angulo de inclinacion que desvie parte de los desechos vegetales que caen
la planta al lado contrario, tal como se observa en el apéndice E.

Hacer uso del lecho de secados como filtro después del proceso de desinfeccion
(cloracidn), para posteriormente direccionar el caudal hacia el rio Caroni, disminuyendo
el impacto ambiental.

Realizar un mantenimiento al lecho de secados una vez por semana, removiendo todos

los residuos acumulados en este.

201



Sustituir la rejilla actual ubicada en la taquilla de circulacién por una rejilla en forma de
prisma triangular, con una cara lateral dando a la tuberia de conexidn con el reactor
bioldgico, donde los orificios presentes midan un aproximado de 3 cm; esta rejilla
evitaria el paso de solidos al reactor bioldgico, asi como el desplazamiento de la misma
por factores como un aumento del caudal recibido en la taquilla de circulacion.
Asignacién de un operario permanente durante las 8 horas que funciona la planta, de esta
manera se estaria supervisando y controlando en todo momento las actividades y eventos
que sucedan.

Adquirir un dosificador automatico para evitar realizar esta tarea manualmente y mientras
llega el dosificador, tener un control de llenado en el tanque del cloro, de tal forma que se
mantenga siempre lo suficientemente lleno para que la dosificacion se haga
automaticamente.

Insertar una escalera de acero inoxidable en la pared de la taquilla de desbaste,
posicionada 0,50 m sobre el piso, de tal manera que se faciliten las acciones ejecutadas
por el operador para realizar el mantenimiento. Las dimensiones de la escalera deben ser
1,50 m de largo x 0,40 m de ancho.

Organizar la caseta de control y realizar limpiezas todas las semanas. Ademas, insertar
iluminacion faltante.

La ortotolidina es cancerigena en su proceso de fabricacion y muy poco precisa
provocando que su uso se encuentre suspendido en gran parte del mercado , por ello se
propone sustituir el procedimiento basado en este quimico para la medicién del cloro

residual, por el ensayo estandar descrito en la practica #14 "Cloro Residual” del
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laboratorio de Sanitarias, escuela de ingenieria Civil de la UCAB-Extension Guayana,
que se realizara inmediatamente en la PTAS, especificamente en la caseta de control, por
lo que sera necesario preparar un Kit de laboratorio para que el operario pueda realizar el
ensayo in situ, ya que el cloro residual disminuye en el transcurso del tiempo,
aumentando la probabilidad de error en los resultados al trasladarse la muestra desde la
planta hasta el laboratorio, el kit debe contener lo establecido en la tabla 32. El proceso se

muestra en la figura 64.

Tabla 32.

Insumos, materiales y equipos requeridos en el kit para la medicion del cloro residual in situ.

Fuente: Elaboracion propia.

Reactivos Materiales y equipos

v' Solucion de Kl al 10% p/v
v" Acido acético concentrado

(glacial) v' 5 Goteros
v Solucién estandar de tiosulfato v Balon de disolucion 500 ml
de sodio 0,1 N6 0,01 N v Jeringa
v Solucién patrén de dicromato v' 1 Baqueta o varilla de
de potasio 0,1 N agitacion
v Solucién indicadora de
almidén

v Solucién de yodo 0,1 N

203



Captacion de la
muestra

Traslado de la muestra a la
caseta de control

|

Preparacion de la
muestra para la
titulacion

!

Titulacion de la
muestra

Titulacién en blanco

%

Se obtiene un

Titulacion en color azul al
blanco 1 agregar la Titulacion en blanco 2
solucion de
almidén

Restar el valor titulacion
en blanco 1 de la
titulacién de la muestra

!

Estandarizacién Calculo del
cloro Residual

Anadir el valor neto
equivalente de la titulacién
en blanco 2 a la muestra

Estandarizacion

Figura 64. Diagrama de flujo de proceso para el ensayo de cloro residual ejecutado en la PTAS.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la realizacion del ensayo del cloro residual, se llevan a cabo los siguientes pasos:

1.

El operador de la PTAS realiza la captacion de las muestras en las zonas
correspondientes.

Posteriormente, el operador, realiza el traslado de las muestras a la caseta de control,
donde el técnico las recibe y empieza a llevar a cabo el ensayo.

El operador prepara la muestra para realiza la titulacion. Colocando 5 ml de acido acético
glacial en un erlenmeyer de capacidad apropiada, de acuerdo al volumen de muestra.
Afade 10 ml de solucion de Kl al 10% Yy agita bien con una varilla de vidrio. Agrega la
muestra en el erlenmeyer y mezcla de nuevo con la varilla.

Seguidamente, se titula la muestra; dicha valoracion debe hacerse alejado de la luz solar
directa. Adicionar lentamente y con agitacion la solucion de Na,S,05; 0.01 N desde una
bureta hasta la casi total desaparicion del color amarillo del yodo liberado. Agregar 1 ml
de solucién de almidon y continuar la valoracion hasta la desaparicion del color azul.
Titulacién en blanco: Realizar una titulacion en blanco, utilizando un volumen de agua
destilada igual al de la muestra, al que se le agregan 5ml de &cido acético glacial, 10 ml
de solucion de Kl al 10% y 1ml de solucion de almidon. La titulacion en blanco que se
efectlia depende de si se obtiene 0 no un color azul al agregar la solucion de almidon.
Titulacién en blanco 1: Si se obtiene un color azul, titular con solucién de Na,S,0,
0.01 N vy registrese el resultado B es Negativo.

Titulacién en blanco 2: cuando no se observa color azul, valorar con solucion de yodo
0,0282 N hasta la aparicién de un color azul. Titular luego por retroceso con Na,S,05

0.01 Ny registrese la diferencia B es positivo
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8. Antes de calcular el cloro residual, restar el valor titulacion en blanco 1 de la titulacion de
la muestra; o, si es necesario, afiadir el valor neto equivalente de la titulacién en blanco 2.
9. En ambos casos, independientemente del tipo de titulacion realizada debe estandarizarse
el Tiosulfato de sodio 0,1 N de acuerdo al procedimiento descrito en la practica #14 de
laboratorio de ingenieria sanitaria “cloro residual.
10. Por ultimo, se procede a calcular el cloro residual, haciendo uso de las férmulas que
indica la practica #14 de laboratorio de ingenieria sanitaria “cloro residual.
e Construccion de una trampa de grasas para generar un caudal efluente mas limpio.
Existen muchos tipos de estructuras y asi mismo, criterios de disefio propuestos por diversas
entidades y organizaciones. Para el disefio de la estructura propuesta se utilizaron los criterios
establecidos por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), los cuales se muestran en la tabla 32.
Tabla 33.
Criterios de disefio para trampas de grasas. Fuente: Especificaciones técnicas para el disefio de

trampas de grasas. Fuente: CEPIS.

Parametro Rango o valor
Tiempo de retencion hidraulica 2.5a3.0 min
Relacion longitud / ancho 2/1a3/2
Profundidad > 0.8m

Siguiendo los parametros establecidos por la CEPIS y los datos extrapolados de la operacion

actual de la planta, se obtuvieron las dimensiones expuestas en la tabla 33.
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El disefio de la trampa de grasas se realiz6 con base en lo establecido por la CEPIS y las
caracteristicas de la PTAS de la universidad, que se encuentran expuestas en la tabla 7. Su disefio
se puede observar en el apéndice F.

e Cuando se encuentren valores altos de DBO5 en el proceso bioldgico, manipular las
vélvulas para la recirculacion de los lodos, tal como se muestra en el apéndice D, esta
accion aumenta la biomasa en el reactor, por consecuencia se depura mejor el proceso.

e Adquirir nuevos insumos que garanticen la calidad del proceso y aumenten su eficiencia,
tales como los que se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 34.

Insumos para la optimizacion del tratamiento de las aguas servidas. Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad
Insumo Formulacién Uso Funcion en
inventario

Garantizar una biomasa en los
estandares para una planta de
lodos activados; el metanol por
Metanol CH3 OH Diario su composicién quimica es un | Grandes
compuesto organico y por ende
propicia un ambiente adecuado
para la formacién de lodos y la
vida bacteriana.

Acido clorhidrico HCI Neutralizar compuestos desde el
Hidroxido de Emergencia | punto de vista fisico-quimico
calcio que pudiesen afectar la biomasa | Pequefias
Ca(OH), presente en el tanque de
aireacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Describir la situacion actual que tiene la gestion de la planta de tratamiento de aguas
servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana.

Es una planta de tratamientos de tipo lodos activados, que se encuentra constituida
principalmente por: una By-pass de desvid, una taquilla de desbaste, vertedero triangular (canal
de aforo), taquilla de circulacion, tanque de aireacion (reactor biologico), clarificador
(sedimentador secundario), camara de cloracion, lecho de secados y caseta de control; todas estas
partes son necesarias para el proceso de tratamiento de las aguas servidas recibidas de la
Universidad Catdlica Andrés Bello y del colegio Loyola Gumilla.

La descripcion de la gestion actual que tiene la planta de tratamientos de aguas servidas de
la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana se hizo detalladamente, por lo que se
realizaron visitas fisicas a la planta, visualizando el proceso, entrevistando a los operadores y
tomando nota de dicha informacion; ademas de los andlisis de documentos historicos del
proyecto de disefio la PTAS, donde se puede observar que algunos de los procesos descritos no
se llevan a cabo como estos indican; tal es el caso del uso de hipoclorito de sodio al 12%para el
proceso de desinfeccidn, en lugar de hipoclorito de calcio como se contempla en el anteproyecto.
De igual manera sucede con algunos ensayos planteados en las practicas de laboratorio de
ingenieria sanitaria que se ejecutan con respecto a valores de interés en planta, que por carencia
de reactivos o0 equipos no se cumplen a cabalidad como estas describen, por ejemplo: la

determinacion de solidos suspendidos volatiles, no hay horno con capacidad de 550°C, por lo
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gque como proceso sustituto se determina asumiendo valores con respecto a resultados de otros
ensayos que si se pueden ejecutar. Posteriormente se analizd y registro dicha informacion en el

capitulo IV del presente trabajo de investigacion.

Elaborar un diagnostico de la planta de tratamiento de aguas servidas de la Universidad
Catolica Andrés Bello-Extension Guayana.

La planta presenta falencias a nivel de gestion operacional por falta de manuales y de
seguridad, sin embargo, segun el analisis DOFA, el porcentaje de factor optimizacion es mayor,
lo que indica que, aunque pueda haber deficiencias con acciones pertinentes se puede sacar un
mayor provecho de los activos competitivos y circunstancias, que podrian mejorar la gestion de
la planta y dar respuesta a las problematicas expuestas. Ademas, gracias a la relacion existente
entre los elementos de los factores internos y externos la planta se pueden generar un mayor
namero de estrategias que se adecuen a los escenarios posibles. Ademas, basado en datos
historicos recolectados de ensayos que fueron realizados en planta, se puede constatar que esta
cumple con lo los pardmetros establecidos en “Normas para la clasificacion y el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” gaceta oficial del decreto
extraordinario 883, a excepcion de valores de DBO5 antes del proceso de cloracién, esto se
atribuye al proceso biologico, ya que a pesar de ser una planta de tratamiento tipo lodos
activados, no actia como tal, producto de que la biomasa (lodos) es baja, recordando que los
microorganismos y bacterias presentes en este son las encargadas de realizar el proceso
depurativo. La cantidad de biomasa a la entrada no puede cambiarse, sin embargo, se puede

hacer uso de insumos que la complementen, mejorando el proceso bioldgico.
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Existen carencias en cuanto al manejo de la seguridad del trabajador que deben ser atendidas;
en cuanto a los riesgos presentes se tiene que la mayoria son aceptables, por lo que no implica
ningun impedimento para realizar operaciones.

Para realizar el diagndstico se hizo un andlisis de las variables tanto internas como externas de
la planta, haciendo uso de la matriz DOFA; posteriormente, se analizaron datos historicos de
ensayos, haciendo uso de diagramas Pareto; Para finalizar se hizo uso de la matriz de riesgos
para su identificacion y valoracion.

Determinar las oportunidades de mejora en el proceso de la planta de tratamiento de
aguas servidas de la Universidad Catdlica Andrés Bello.

Basado en la descripcion y diagndstico de la planta se determinaron oportunidades de mejora
para su gestion a nivel de: estrategias, mantenimiento, infraestructura, seguridad y equipamiento.

Ademas, se hizo uso del diagrama causa-efecto para los problemas con mayor relevancia en la
gestion de la planta, y de esta manera se determinaron las sub-causas que los originan,
ubicandose principalmente en los factores de: riesgo, entorno y personal. En los factores de
riesgo se le dio mayor peso a la falta de equipamiento de seguridad, en el factor entorno la sub-
causa mas relevante fue la baja presencia de lodos en el reactor biologico, y en el factor personal
el desconocimiento que este tiene para accionar ante situaciones especiales que se presenten. con
base estos se determinaron las oportunidades de mejora para posteriormente ser atacadas y se

propusieron las soluciones pertinentes.

210



Elaborar una propuesta de mejora la gestion de la planta de tratamiento de aguas
servidas de la Universidad Catolica Andrés Bello-Extension Guayana.

Con base en las oportunidades de mejoras identificadas en el objetivo 3, se propusieron una
serie de soluciones que contribuyesen con la mejora de la gestion de la PTAS de la universidad
Catdlica Andrés Bello, las cuales pueden ser implementadas paulatinamente de forma individual
0 en paralelo. Dichas soluciones abarcan desde: modificaciones a nivel de infraestructura y
procedimiento, planificacion de estrategias, adquisicion de nuevo equipamiento e insumos y
optimizacion de la administracion.

Entre las soluciones dadas se le debe dar mayor importancia primero a la dosificacion de
metanol, ya que este es una carga organica facilmente biodegradable lo que hace que se
transforme en biomasa, que a larga genera el lodo, el que se puede recircular cuando se requiera
en funcion de una alta carga; ademas que esto propicia su funcidbn como planta de lodos
activados. Segundo, a la implementacion de la pasarela para minimizar residuos vegetales y
propiciar responsablemente el conocimiento ambiental en la comunidad con respecto al
tratamiento de aguas negras. Tercero, la creacidn de manuales para brindar conocimiento al
personal trabajador, ya que de no hacerlo no habra mejoramiento en el producto final a pesar de

implementar las demas mejoras expuestas en el presente trabajo de investigacion.
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Recomendaciones

e Disefiar una estrategia de rehusd para las aguas servidas tratadas en procedimientos
dentro del campus universitario, tales como: riego de pastos y jardineria, sistema contra
incendios, y llenado de la laguna del Cisne del Anauco (para que mantenga su nivel todo
el afio).

e Realizar mantenimientos periddicos a la vegetacion existente alrededor de la planta, de
manera tal que se evite su crecimiento.

e Actualizar constantemente el contenido de los talleres, cursos y manuales de operaciones
dictados en la planta, alimentandolos con informacion de los procesos y equipos en casos
de averias o eventualidades.

e Realizar periédicamente inventarios de equipos, instrumentos, herramientas y materiales
alojados en la planta, a fin de tener un mayor control sobre el stock.

e Efectuar cada cierto tiempo un analisis interno y externo de PTAS, con la finalidad de
actualizar las estrategias en funcion de las fortalezas, debilidades, amenazas y
oportunidades detectadas.

e De adquirir el insumo metanol (para garantizar una mejor formacion de biomasa en la
planta), se recomienda adquirir también un equipo movil para el traslado del tambor del
producto, tal como se muestra en el anexo 6.

e Reemplazar el uso hipoclorito de sodio 12% en el proceso de desinfeccion por
hipoclorito de calcio 70%, de tipo granular; su calidad es alta, es mas soluble en agua,

menos acido, no afecta la piel y es mas estable frente a la radiacion solar.
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Sistema de dosificacion de desinfectante por gravedad en la cloaca, donde se unen las
aguas servidas del colegio Loyola Gumilla con las de la universidad Cat6lica Andrés
Bello, teniendo en cuenta que la concentracion del cloro no debe exceder 0,3 mg/l y
dando mayor recorrido para que el cloro se diluya bien en el agua, evitando que grandes
concentraciones de este comprometan la biomasa en el reactor biolégico disminuyendo
su eficiencia. Esta es una accion que garantizaria un procedimiento seguro referido al
virus COVID-19, ya que segln estudios se conoce que es sensible al cloro en agua.
Actualizar la matriz de riesgos cada vez que se afiada una nueva tarea o actividad a la
planta, y como minimo una vez por afio y como parte de la gestion de seguridad de la
planta, para asegurar que no han surgido cambios en el nivel de proteccion de los
trabajadores.

Realizar una bateria de ensayos, como minimo de una barrida semanal de todas estas, por
lo menos durante dos meses consecutivos, siempre que se esté dando uso fisico
estudiantil a las instalaciones de la universidad.

Ejecutar las propuestas estratégicas y fisicas planteadas en el presente trabajo de

investigacion.
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Apendice A

Determinacién del nivel de deficiencia

Para determinar el nivel de deficiencia se hace uso de la siguiente tabla:

Nivel de

Deficiencia Valor de ND Significado

Se ha(n) detectado peligro(s) que determina(n)
como posible la generacion de incidentes o
Muy Alto (MA) 10 consecuencias muy significativas, o la eficacia
del conjunto de medidas preventivas existentes
respecto al riesgo es nula o no existe, 0 ambos.

Se ha(n) detectado algun(os) peligro(s) que
pueden dar lugar a  consecuencias
Alto (A) 6 significativa(s), o la eficacia del conjunto de
medidas preventivas existentes es baja, 0 ambos.

Se han detectado peligros que pueden dar lugar a
consecuencias poco significativas o de menor

Medio (M) 2 importancia, o la eficacia del conjunto de
medidas preventivas existentes es moderada, 0
ambos.

No se ha detectado consecuencia alguna, o la
eficacia del conjunto de medidas preventivas

Bajo (B) No se asigna | existentes es alta, o ambos. El riesgo esta
controlado.
Valor Estos peligros se clasifican directamente en el

nivel de riesgo y de intervencion.
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Determinacion del nivel de exposicién

El nivel de consecuencia de ocurra un riesgo se determina e interpreta haciendo uso de la

siguiente tabla:

Valor
Nivel de exposicion de NE Significado
4 La situacion de exposicion se presenta sin
Continua (EC) interrupcién o varias veces con tiempo prolongado
durante la jornada laboral.
Frecuente (EF) 3 La situacion de exposicion se presenta varias veces
durante la jornada laboral por tiempos cortos.
2 La situacion de exposicion se presenta alguna vez
Ocasional (EO) durante la jornada laboral y por un periodo de
tiempo corto.
Esporadica (EE) 1 La situacion de exposicion se presenta de manera
eventual.

Determinacion del nivel de probabilidad

Para determinar el NP se combinan los resultados del nivel de deficiencia y del nivel de

exposicion, tal como lo indica la siguiente tabla:

Nivel de exposicion (NE)

Niveles de probabilidad 4 3 2 1
Nivel de 10 MA - 40 MA -30 A -20 A-10
deficiencia 6 MA - 24 A-18 A-12 M -6
(ND) 2 M -8 M-6 B-4 B-2
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Significado de los diferentes niveles de probabilidad

Los resultados del nivel de probabilidad se interpretan de acuerdo con el significado que

aparece en la siguiente tabla.

Nivel de Valor de
Probabilidad NP Significado
Entre 40y | Situacion deficiente con exposicion continua, o
muy deficiente con exposicion frecuente.
Muy Alto (MA) 24 Normalmente la materializacion del riesgo
ocurre con frecuencia.
Entre 20y | Situacion deficiente con exposicion frecuente u
ocasional, o bien situacion
Alto (A) 10 muy deficiente con exposicién ocasional o
esporadica.
La materializacion del riesgo es posible que
suceda varias veces en la vida laboral.
Entre 8 y 6 | Situacion deficiente con exposicion esporadica,
0 bien situacibn mejorable con exposicion
Medio (M) continuada o frecuente.
Es posible que suceda el dafio alguna vez.
Entre 4y 2 | Situacion mejorable con exposicion ocasional o
esporadica, 0 situacion sin anomalia destacable
Bajo (B) con cualquier nivel de exposicion.

No es esperable que se materialice el riesgo,
aungue puede ser concebible.
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Determinacion del nivel de consecuencias

El nivel de consecuencia de ocurra un riesgo se determina e interpreta haciendo uso de la

siguiente tabla:

Significado
Nivel de consecuencias NC Darios personales
Mortal o Catastréfico (M) 100 Muerte ()
Lesiones o enfermedades graves irreparables
Muy grave (MG) 60 (Incapacidad permanente parcial o invalidez).
25 Lesiones o enfermedades con incapacidad
Grave (G) laboral temporal (ILT).
10 Lesiones o enfermedades que no requieren
Leve (L) incapacidad.

Determinacion del nivel de riesgo

El nivel del riesgo se determina haciendo uso de la siguiente tabla:

Nivel de riesgo

Nivel de probabilidad (NP)

NR = NP x NC
100
Nivel de. 60
consecuencias
NC
(NC) N
10

400-240

4-2
I
400-200
I 11200
480-360 11120
I I i
500-250 200-150 100-50
11200 | 111 80-60 L
111 100 1V 20
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Significado del nivel de riesgo

El significado del nivel de riesgo se interpreta haciendo uso de la siguiente tabla (tomado de la

GTC45):

Nivel de riesgo Valor de NR Significado

Situaciéon critica. Suspender actividades
I 4000-600 hasta que el riesgo esté bajo control.
Intervencion urgente.

Corregir y adoptar medidas de control de
I 500-150 inmediato.  Sin  embargo,  suspenda
actividades si el nivel de riesgo esta por
encima o igual de 360.

Il 120-40 Mejorar si es posible. Seria conveniente
justificar la intervencion y su rentabilidad.

Mantener las medidas de control existentes,
v 20 pero se deberian considerar soluciones o
mejoras y se deben hacer comprobaciones
periddicas para asegurar que el riesgo aun es
aceptable.

Aceptabilidad del riesgo

La aceptabilidad del riesgo se interpreta haciendo uso de la siguiente tabla (tomado de la

GTC45);

Nivel de riesgo Significado

I No Aceptable

I No Aceptable o Aceptable con control
especifico

Aceptable
i

v Aceptable
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Apeéndice B

U CAB Universidad Catélica
A NDRES BELLDO
Extension Guayana

PROTOCOLO PARA EL USO DE LODOS RESIDUALES COMO ABONO PARA LA
VEGETACION DE LA UNIVERSIDAD

Este protocolo tiene el objetivo de indicar a los trabajadores de la planta el proceso a seguir
para aprovechar los lodos residuales generados en el reactor biolégico como una fuente de abono

para la vegetacion presente en el campus universitario.
Procedimiento para reutilizar el lodo residual en forma de abono:

1. Despues de realizar el mantenimiento a la PTAS vy retirar el lodo presente en el reactor
biologico, este se debe trasladar a la parte posterior de la planta donde se posicionan los
lodos, haciendo uso de una carretilla o algun otro vehiculo.

2. Una vez se posicionen los lodos se inicia con el proceso de compostaje.

3. El operador debe supervisar de manera diaria el proceso y mover con palas el lodo dos
veces por semana, para airear la mezcla y que la materia organica biodegradable se

consuma. En la supervision se debe hacer énfasis en las siguientes caracteristicas:

v Olor. Deben disminuir los olores nauseabundos y putrefactos. Sabemos que el
proceso de compostaje es de calidad cuando en €l se desprende un olor a bosque y
tierra himeda.

v" Color. Debe ser marrdon oscuro, homogéneo, es decir, no se deben notar
facilmente residuos incorporados en un inicio.

v' Textura. Al tomar un pufiado con la mano no debe desmoronarse ni tampoco

escurrir agua.
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De cumplir estas caracteristicas se puede afirmar que ha terminado el proceso de compostaje
y se tiene un abono de calidad.

4. Se procede a dividir el abono en dos partes, el que sera usado prontamente y el que sera
almacenado para posterior uso.

5. Depositar el abono en bolsas plasticas y almacenar en la caseta de control.

6. Dirigir el abono sobrante haciendo uso de carretillas o algun otro vehiculo al lugar donde
se desee sembrar.

7. Una vez en el lugar, escavar y afiadir el abono.

Nota: Es importante resaltar que el operador debe contar con los equipos de seguridad
necesarios para el manejo de los lodos, especificamente: traje bioldgico nivel 2, botas de

plastico largas y mascarilla.
Referencias bibliogréaficas:

v/ Campos E,Flotats X, Illa J, Magri a, Palatsi J, Solé Mauri (2004). Guia de los
Tratamientos de las Deyecciones Ganaderas. Consulta: 10/01/2020. Recuperado
de: https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&url=http://www.arc-
cat.net/es/altres/purins/guia/pdf/guia_dejeccions.pdf&ved=2ahUKEwWiRj6bOqZL
UAhUS2VKKHdYDAXYQFjAAegQIARAB&usg=A0VVawO0PsdsABqj5W1dPd
QFMZb3E

v' Agromatica (Consultado el:10/01/2020).Compost, comprobaciones de calidad.

Recuperado de: https://www.agromatica.es/compost-comprobaciones-calidad-test/
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Apéndice C

UCAB Universidad Catélica
A NDRES BELLDO
Extension Guayana

MANUAL DE TOMA DE MUESTRAS PARA LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTOS DE AGUAS SERVIDAS DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA ANDRES BELLO- EXTENSION GUAYANA.

Este manual ha sido basado en informacion recolectada de las practicas: N°3 "Determinacion
de coliformes en aguas”; N°13 "Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno™; N°14
Determinacion del cloro residual, N°16 “Solidos”, del Laboratorio de Ingenieria Sanitarias de la
Universidad Catolica Andrés Bello- Extension Guayana y complementado con informacion

recolectada en campo y propuesta por la autora.

Requerimiento: Antes de tomar cualquier muestra, es necesario que el operador disponga de su

equipo de seguridad, especificamente de: guantes, lentes y mascarilla.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE TOMA DE MUESTRAS PARA LOS
COLIFORMES:

1. Es importante que el operador tenga a la mano un kit dado por el laboratorio donde se
contengan frascos previamente esterilizados.

2. El operador en planta debe dirigirse a la salida del vertedero de entrada para tomar la
muestra del afluente y al vertedero de cloracion en la salida de la fosa para la del efluente,
donde deberd ingresar una varilla alargada con un recipiente para la recoleccion de
muestras en su extremo.

3. Posterior a ello, se retira la varilla y se debe distribuir el agua recolectada en la cantidad

de muestras requeridas, todo en frascos de material de vidrio previamente esterilizados.
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El andlisis bacteriolégico de la muestra debe practicarse inmediatamente después de su
recoleccién, de no ser asi debe refrigerarse a 4 ° C. El operador debe asegurarse de transportar la
muestra al laboratorio para ser analizada antes de un lapso de 6 horas.

Nota: Se debe resaltar que la toma de muestras de coliformes debe realizar cada 48 horas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL MUESTREO Y CONSERVACION DE
LA MUESTRA DEL CLORO RESIDUAL:

1. El operador en planta debe dirigirse a la salida del vertedero de la fosa de cloracion, donde
para tomar la muestra debera ingresar una varilla alargada con un recipiente para la recoleccion

de muestras en su extremo.

2. Posterior a ello, se retira la varilla y se debe distribuir el agua recolectada en la cantidad de
muestras requeridas, todo en envases de material de vidrio libre de cloro, hacer y mantenerse

alejado de la luz directa y evitar su agitacion.

3. Los ensayos deberan realizarse inmediatamente después de la captacion de la muestra debido a

que el cloro residual disminuye en el transcurso del tiempo.

4. Volumen de muestra: seleccionar un volumen de muestra que no requiera mas de 20 ml de

Na,S;03001 N. De acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 1 Volimenes de muestra para el analisis de Cloro

Concentraciones de ( Cloro mg/litro) Muestra a tomar ( ml)
0,1 =~ 1000
¢ 01 a 10 500 a 1000
.
¢ 10 a b5 250 a 500
.
¢ 5 a 10 100 a 250

En el caso de soluciones desinfectantes de tipo comercial, emplear 1 ml diluido a 1000 ml con

agua destilada.

5. Tipo de muestra:

5.1 Agua de chorro o de otra fuente clorada (planta de tratamiento de aguas residuales).
5.2. Solucidn desinfectante de cloro comercial.

6. Almacenamiento y traslado de la muestra al laboratorio de ingenieria Sanitaria, ubicado en la

escuela de ingenieria civil.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE TOMA, PRE-TRATAMIENTO, MUESTREO
Y CONSERVACION DE LA MUESTRA DE DBOS5:

v Procedimiento experimental de la toma de muestra:

1. Es importante que el operador tenga a la mano un kit dado por el laboratorio donde se
contengan frascos previamente esterilizados.

2. El operador en planta debe dirigirse a la salida del vertedero de entrada para tomar la
muestra del afluente y al vertedero de cloracion en la salida de la fosa para la del efluente,
ademas de tomar una muestra entre el sedimentador secundario y la cAmara de cloracion
para conocer el DBOS5 antes de contener cloro residual; una vez ubicado debera ingresar
una varilla alargada con un recipiente para la recoleccion de muestras en su extremo.

3. Posterior a ello, se retira la varilla y se debe distribuir el agua recolectada en la cantidad
de muestras requeridas, todo en frascos de material de vidrio previamente esterilizados y
luego se dirigen al laboratorio de ingenieria sanitaria, donde se entregan al técnico de
laboratorio.

v" Pre-tratamiento de la muestra.

En la determinacion de la DBO interfieren la presencia de compuestos toxicos y/o el pH

desfavorable al crecimiento de microorganismos, que causan interferencias.

1. Para muestras que contienen alcalinidad caustica de pH >8,5 ¢ acidez < 6,0; neutralizar
las muestras a pH entre 6,5 y 7,5 con una solucién de Acido Sulfdrico (H2S04) 0
Hidroxido de Sodio ( NaOH ) 1 N de tal manera que la cantidad de reactivo agregado no
diluya la muestra en mas del 0,5 % . El pH del agua de dilucion no debe ser afectada por

la dilucién de la muestra.
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2. Para muestras que contienen cloro residual se recomienda tomar la muestra antes del
proceso de clorinacion, si la muestra proviene de una corriente clorada pero no tiene
cloro residual, inocular el agua de dilucién, si hay presencia de cloro residual eliminarlo y
después inocular el agua de dilucién. En algunos casos el cloro desaparece en el plazo de
1 a 2 horas después de su exposicién a la luz. Si en este tiempo el cloro residual no se
disipa destruirlo afiadiendo una solucion de Sulfito de sodio (Na,SOs;), determinar el
volumen de Sulfito requerido tomar una porcion de la muestra entre 100 a 1000 ml ya
neutralizada y agregar 10 ml de &cido acético ( 1:1) 6 acido sulfarico ( 1:50 ), 10 ml
de solucién de loduro de Potasio ( 10 g/100 ml ) y titular con una solucion de Na,SO;
utilizando almidon como indicador . Agregar a la muestra neutralizada el volumen de
Sulfito determinado, luego mezclar y después de 10 a 20 minutos verificar el contenido
de cloro residual.

3. Las muestras que contienen otro tipo de sustancias toxicas, ciertos residuos industriales,
que requieran de un estudio y tratamiento previo no son considerados en este método.

4. Muestras sobresaturadas con OD en aguas frias 0 en aguas donde se produce la
fotosintesis es posible encontrar muestras que contienen mas de 9 mg/l de OD a 20 ° C.
Para evitar la pérdida de Oxigeno durante la incubacion, redizcase el OD hasta la
saturacion a 20 ° C calentando la muestra hasta esta temperatura en frascos parcialmente
llenos mientras se agitan con fuerza o se airean con aire limpio, filtrado y comprimido.

5. Ajustar la temperatura de la muestra: esperar a que la muestra alcance una temperatura
de 20 £ 1°C, antes de preparar las diluciones.

6. Verificar el pH de todas las muestras antes de la determinacién de la DBO, aunque

la experiencia previa indique que el pH esta dentro del rango aceptable.
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v" Muestreo y conservacion de la muestra

Las muestras para el analisis de DBO se alteran en forma significativa, durante el tiempo
que transcurre entre la captacioén de la muestra y su andlisis, resultando valores bajos de DBO.
Esto se puede minimizar analizando la muestra tan pronto sea posible o refrigerarla a una
temperatura cercana a la congelacion durante su almacenamiento. Sin embargo, incluso a bajas
temperaturas el tiempo de almacenamiento se reduce al minimo. Antes de analizar las muestras

refrigeradas, esperar a que las mismas alcancen la temperatura de 20 ° C.
1. Muestras al azar

Si se va iniciar el analisis dentro de las 2 horas después de la captacion de la muestra no es
necesario el almacenamiento en frio; de lo contrario mantener la muestra a una temperatura de 4
° C o menos desde el momento de su captacion. Comenzar el analisis en el plazo de 6 horas a
partir de la captacion de la muestra, Cuando esto no es posible debido a que el lugar de captacion
esta lejos del laboratorio, almacenar la muestra a 4° C o menos y al presentar el resultado indicar
la duracion y temperatura de almacenamiento. En ningun caso comenzar el andlisis después de
haber transcurrido las 24 horas desde el momento de captacion de la muestra. Cuando estas
muestras van a ser utilizadas para fines de regulacion, realizar todos los esfuerzos posibles por
enviar las muestras para su analisis en el plazo de las 6 horas después de su captacién. Indicar

como parte de los resultados el tiempo y las condiciones de almacenamiento.
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2. Muestras compuestas

Mantener las sub-muestras constitutivas de las muestras compuestas refrigeradas a una
temperatura de 4 ° C o menos. Limitar el periodo de composicidn de la muestra de la muestra a
24 Horas. Seguir los mismos criterios de almacenamiento descritos para la muestra tomada al
azar, comenzar la medicion el tiempo de almacenamiento a partir el momento de la mezcla de la

muestra. Indicar como parte de los resultados el tiempo y las condiciones de almacenamiento.

Nota: Es importante resaltar que la toma de muestras para realizar el ensayo de DBO5 dura 5

dias.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA TOMA DE MUESTRA DE LOS
SOLIDOS:

1. El operador en planta debe dirigirse al vertedero de salida de la fosa de cloracion, donde
para tomar la muestra deberd ingresar una varilla alargada con un recipiente para la
recoleccion de muestras en su extremo.

2. El operador en planta debe dirigirse al tanque de aireacion, justo entre el paso del reactor
y del sedimentador secundario, donde debera ingresar una varilla alargada con un
recipiente para la recoleccion de muestras en su extremo.

3. Posterior a ello, se retira la varilla y se debe distribuir el agua recolectada en la cantidad
de muestras requeridas, estas pueden tomarse en envases plasticos o de vidrio y deben ser
trasladadas al laboratorio de ingenieria sanitaria y dejadas en manos del técnico

encargado de hacer ensayo. Se pueden preservar refrigeradas a 4 ° C durante 7 dias.

Nota: En la toma de muestra de solidos necesariamente el aireador debe estar apagado por

razones de seguridad.
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ESQUEMA DE PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA EN LA PTAS DE LA UCAB-

GUAYANA:

Esquema de planta de saneamiento

cloracion
Sedimentador Sedimentador
entrada primario secundario \ ﬁn'/
DT —>
= é P
:Jgﬂede;m / Lbdos activados .|l o
riangular y
Ajreadores Bombag | )
Desbastador d¢ rejilla sumergibles
Reciv‘culaciﬁn de lodos
Cluebrada el Indio ( B. Cqroni)
Punto de toma de
muestra para el
DBOS5 con cloro Punto de toma de
residual y solidos muestra para el
Punto de tomar cloro residual y
de muestra para DBOS5 en el efluente
coliformes y
DBO5 en el
afluente
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Apéndice D

En la siguiente imagen se puede apreciar el nimero de valvulas presentes en planta, ubicacion

y su respectivo nombre (tomado del curso ante casos especiales, dictado por Antonio Seijas):

Nombres de las valvulas presentes en planta

La siguiente tabla contiene la funcion de cada vavula (tomado del curso ante casos especiales,

dictado por Antonio Seijas)

v1=valvula de entrada a la planta de tratamiento
v2=valvula de sobre seguimiento del flujo de agua

v3=valvula de desagie

v4= valvula de retorno de lodos al distribuidor de flujo

v5= valvula de distribucion; o bien al desaglie o bien al retorno de
lodos

v6=valvula de succion de la bomba sumergible 1

v7=valvula de succion de la bomba sumergible 2

v8=valvula de purga de lodos a la trampa de arena
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Modos de operacion en casos especiales

La siguiente tabla contiene las acciones a realizar en caso de presentarse alguna situacién especial (tomado del curso ante casos

especiales, dictado por Antonio Seijas):

Modo de operacién vl | v2 | Vv3 |v4|V5 | V6 bs m v7 | v8

En caso de purga de lodos (se| A |C | C | C | C | C | 1(fun) lap) | A | A
recomienda cada 15 dias (no méas de

una hora) 2(fun) | 2(fun)

En caso de que el color de lasaguasdel | A | C | C | A| A | A | 1(fun) | 1(fun) | C | C
reactor de oxigenacion presente una
coloracion negruzca, hasta que alcance
color marrén claro (minimo una hora)

2(fun) | 2(fun)

En el caso de presencia de muchas| A | C | C | A| A | A | 1(fun) 1(ap) c|C
espumas (color blanquecino del agua),
ocurre con frecuencia a la hora de
lavado de utensilios de los cafetines

2(fun) 2(ap)

En el caso de un aumento de caudal | A/2| A | C | C | C | C | 1(ap) 1(ap) c|C
superior a 3/s, maximo aceptable por el
vertedero, hasta que se normalice 2(ap) 2(ap)
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Apéndice E

Vista de lateral de la pasarela propuesta para la PTAS de la UCAB- Guayana.

Vista de planta de la pasarela propuesta para la PTAS de la UCAB- Guayana.

Nota: Los valores de las medidas propuestas se muestran en milimetros (mm).
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Vista de planta de la seccion A-B, en la imagen se puede observar el angulo de inclinacion

del techo de la pasarela.
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Vista en 3D de la pasarela propuesta para la PTAS de la UCAB- Guayana.

Nota: El techo tiene un Angulo de inclinacion de 8° con el objetivo de que las hojas de los arboles se deslicen del lado contrario a |

reactor bioldgico

237



Apéndice F

Trampa de grasas simple.
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Nota: Las medidas dadas en el disefio de la trampa de grasas estan dadas en milimetros (mm).
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Trampa de grasas con depoésito de acumulacion de grasa.
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Anexos

Anexo 1: Evidencia de mantenimiento a las bombas sumergidas en el clarificador.




Anexo 3: Lentes de seguridad.

Anexo 4: botas plasticas.
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Anexo 5: Semi-mascara con filtros intercambiables.

Anexo 6: Equipo de facil movilizacion para tambores.
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Anexo 7: Puntos de toma de muestra en la PTAS.

Esquema de planta de saneamiento

cloracién
sedimentador Sedimentador

entrada primario secundario /
S~ AN =
LI b

7 L~
:_’__%\

Pl A

Vertedero / Lofos activados Ll 0
triangular L
Aiteadores Bombas o )
Desbastador de [rejilla sumergibjles

Recirqulacidn de lodos

Quebrada &l Indio ( R. Carpni)

Punto de toma de
muestra para el

DBOS5 con cloro Punto de toma de <
residual y solidos muestra para el
Punto de tomar cloro residual y
de muestra para DBOS5 en el efluente
coliformes y
DBO5 en el
afluente
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Anexo 8: Aireador modelo AlF-2 trifasico, modelo fijo, ubicado en el reactor bioldgico de la
PTAS de la UCAB Guayana.
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Anexo 9: Determinacion de los requerimientos de oxigeno disuelto en el reactor de
aireacion de la planta de aguas servidas de la Universidad Catdlica Andrés Bello-
Extension Guayana. Calculos realizados por el por el profesor Antonio Seijas segun los
modelos de Metcalf & Eddy, y, variantes de correccion de Eckenfelder.

planta 13 UCAR, asumienda comao marimao que el OBO de entrac 00 mafl OBO efuen 30 mafl
ion un caudal de 2,88 Ifs 000288 mifs
100 mafl =11]
OBO efluente, menar 30 mall
Lemp= 20 'C
F] 000228 mis 01728 m3min 248,832 mitdia
zolidos suspendididos volatiles en el liquida de mezcla EO0 mgiL SEVLM= B 06 Kalm"3
relacion de retarno
tiempo medio de retencion celular [TMRC) 10 dias
coeficientes cineticos, Y 0.4 coeficiente de crecimiento bacterian(0,4-0,8)
coeficientes cineticos,  Kd 0,06 Wdias coeficiente de eliminacion de bacterias [0,04-0,075)
KOBO ultima 01 este se relaciona con el Factar, ver archivio caleula de Factor DBO ulkimo
zolidos suspendidos volatiles en el lodalw] E0O0 mgfl
F(factor de OBO ultima) 0,68 Wdias relacion entre OBO y OED ultima
fraceion biodegradable de la materia organicaFEM [I1:1]
OBO de los solidos en suspension del afluente = [OBO efluente]"FEMO™M42° FIKOEQ ultima)
z 18,8292
OBO soluble del afluente(escapa al tratamiento] [5)= OBO del efluente - OBO de los solidos en suspencion en el afluente
5= 11,1708 mglL del DEQ saluble
eficacia de rendimientos [[S0-510507° 888292
Wolumen del reactor B =YRITMRBC)[So-S)(1+kds TMALC) tanteo con la realidad
Wr= 18413623 m3 184196,2291 litros largo B0 m
194,196 anchio 25 m
profun im
violumens 1256 m3
TRHItiempo.retencion hidraulica)= Wil 0,74 d 178 Horas
TRMC= Wil G wver grafico [caleulo de una planta mezcla completa con recirculacion)
Gw= 184196229 m*3idia 1,05 Kgidia produccion de lodos ala salida
Qr= [Gwriw-Clo - Hw)
Qr= 2660 m"dia [ OBO) "
Qo= 0,10 10,29 % Fim 0,23

MODELD DE ECKEMFELDER: para la determinacion de oxigenc
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TERIACARBONOSA
NECESIDADDEOZ (kq02 7 4ia)- 02 pararinterir + 02 pararorpiracibnenddqona

Carga misica 'y b’

(kg DBO,/d/kgSSLM) (kgO/kgDBO,) ')
10 0,50 0,136

0,7 0,50 0,131

05 0,50 0123

04 053 0,117

03 0,58 ‘ 0,108

0,092

0,066

0040

b’ esta calculado para 20 °C. Para otras temperaturas usar b'r=b'ex Y -39
Y=107para T de5°Calds°C

Cm-Carqamdrica(diar-1).

sErlarclaciénentre lamarade MO que entraenelreactarporunidad dotiempoy lamarade
-orqanirmar exirkentor onelmirmo. So oxprora comokqde DEOS enelinfluente, por 4ia
entrelarkqde MLSS onla cuba. (FIM)

CM. QSR 0,23 redondoamar 0,2 a- 0,59 rabla
0,2 b 0,092 rabla
KqO2tdia- (R(So=S)a+b¥i)(1000) 20,44 Kq02¢dia 0,85 Kq02¢hora
24,38 KqDEOMia 0,82 0,6-1.2Kq02/KqDED

a'=Coefiziente ertoquiombtrizo que define lanocoridad do 02 pararintorir. (kq 02 kqDEOS climinada, enFuncidn 4o la e dad del fanqa).
Q-Caudaldiariodelprocora(m3tdia).

S0-DEBOS 4o entradaalreactor (Keafm™3).

S.DBOSderalidaalreactor (Kafm™3),

b'-Cocficiente cinktico que dofine el dorarrollo de larerpiracidn enddqena. (kqO2  kqMLES

#4ia, enfuncibndelatemperaturay laEdad del fanqo)

V.VYolumendelreaztor (m3)

W-Concentrazidndellicormexzzlalkqim3)
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COEFICIEMTE DE TRAMSFEREMCIA:

Kk-Coefiziente do brancferencia. KE-[KE1)x (K2 12 (K E3] Kt-

02 real: 02 tedrico/fkt £4 25 Kefdia 2,26 kefh
it { fsctur alfs “0"): Rolscions Ls tramsforvasia do axigons on ol Langu sctivads

o b iramilwrsmais en ol sgua desiilala. Pars Agus Keiduabia Urbasas,
ABADORES SUPERFICTALES 674 . 98
KL SORFS 1144 - i, 80 [1LJ]

Ki: : Tiews an ousnls al vabar di wtarscion dal cosgens on o liids, so lssie
d el lsmpuicitura, earsolaiitieas del lioar, prodion smeifive v mivd de
wkzems ue e quiers manbewer e o veacior | 30 mg

(P CoxxP)-Cl
[ 7 TEE——— {1y

B = Factor depeude del A. Residual {1.0)

i = Nivel e satuwracin del Cruigeno (g 1) on agua paraa la
temprramra del Brar,

F = Factor omegs =2" relschona la preddon barsmerrica v s alud del
tinplazamlinis de b nitalaclon,

1 = Nivel del Cruigeno diswelio que se quiere maniewer en el lor
mercla i L0 mg 1)

T = Nivel de saturacion del agua para en condicione svlandar, ro
woneral & NPT =017

ALTMID j=)) O | 1950 | 300 | 450 | &30 | TR0 | %00 | 053 | 1200

F I QS| Sl S | ) DR 0.0 I.l.lb'!l
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Tubla 4: Valores de Css (mg/D y (1.025) 7 u distintay temperaturax
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Css  Ki
b ¥ Css [ (1.028) (T-20) c Co [1029)(1.20) < Cu (1.035)'(1:20)
CT) (mgl) (mg'l)
0 1o oan 17 L AL 0.929 AL} T30 1412
| un 0628 1] A AL 0953 3 T | 440
H nu 0682 19 915 0.97% 3% 100 | 485
) 1 (AL 0 9.1 1.000 n o 1420
) nn 06 M (B 1) 1.02% " oM I %60
' 1300 06yl m k43 1os1 (Rl | W0
6 1348 078 0 LX) 1077 4 (X1 1640
? 1207 0T N (B3] 1104 " (A ] 1480
_T 1na (B2 1] Pl n Lia N e 1720
v 1149 UR[Y b L] 1150 4o oM 1%
10 1 0om N LR LIk “ L] 1Al0
1" 108 o i} i 1L Lb) L 1088
12 108 oAl i mm 1.24% “ (1] 1900
" 10.50 082 0 m 1280 o % 1.9%0
L) 1w nas AL 7% 112 48 bl L] 1000
14 101 0N L 140 1348 n L[] 21050
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