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Resumen. EIl presente Trabajo Especial de Grado propone establecer mejoras
técnicas y estructurales que conduzcan a optimizar el funcionamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de las Comunidades "Los Proceres” Y "La
Victoria” Del Distrito San Tomé. Esta investigacion comienza con la identificacion
de las unidades que conforman la planta, se realizaron una serie de visitas para
describir los procesos asociados a la misma y analizar la capacidad y disefio de los
elementos que la conforman y asi establecer su desempefio operacional bajo las
condiciones en las que se encuentra e identificar las posibles limitaciones, todo esto
permitié generar propuestas de modificacion de esta planta a fin de obtener mejoras
en las caracteristicas finales del agua y que ademas se adapte a los requerimientos
actuales y futuros de la misma. Por altimo, se formulé un plan de mantenimiento
preventivo que contribuird al buen funcionamiento de la planta a lo largo del tiempo.
No se encontré informacion previa que revelase aspectos importantes de la planta en
cuestion, el caudal que procesa es 3600 L/min, el cual es excesivamente alto debido a
que la poblacion actual es de 11500 habitantes aprox. por lo que deberia generarse
1600 L/min de agua, considerando un consumo de 250 L por habitante por dia y un
coeficiente de perdida en el consumo de agua del 20%. Para los célculos de
evaluacion y disefio tomd una poblacion estimada a 25 afios de 15000 habitantes que
genera un caudal medio de 2080 L/min. La evaluacion de las etapas como el desbaste,
desarenado, sedimentado, lecho biopercolador y lagunas de maduracién, arrojo que
dichas etapas estan en capacidad de tratar el agua por al menos 25 afios mas, solo si
se realizan los mantenimientos y mejoras pertinentes. Por su parte, el digestor de
lodos deberéa construirse en su totalidad y los lechos de secado de lodos requieren




ampliacion, por lo que se determind que no son necesarias modificaciones
estructurales significativas en el disefio de las unidades que conforman la planta de
tratamiento.
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Introduccién

INTRODUCCION

De acuerdo con la Norma Para la Clasificacion de la Calidad de los Cuerpos de Agua
o Efluentes Liquidos en Venezuela de fecha 11 de octubre de 1995 (Decreto N° 883,
1995) las aguas servidas se definen como: Aguas utilizadas o residuales provenientes
de una comunidad, industria, granja o establecimiento, con contenido de materiales
disueltos y suspendidos.

En funcién de lo antes expuesto, el presente Trabajo Especial de Grxado propone el
redisefio de una planta para el tratamiento de aguas residuales de las comunidades
"Los Proceres” y "La Victoria™ del Distrito San Tomé estado Anzoategui.

Ahora bien, para alcanzar los objetivos planteados la presente investigacion queda
enmarcada en cuatro secciones: Identificacion de las unidades que conforman la
planta de tratamiento de aguas residuales, establecimiento del desempefio operacional
de la planta bajo las condiciones en las cuales se encuentra actualmente identificando
las posibles limitaciones, generacion de propuestas de modificacion de la planta para
su mejora y por altimo formulacion de un plan de mantenimiento preventivo de la
planta. Para cada fase se desarrolla una determinada metodologia, con la cual se hace
posible el cumplimiento de los objetivos trazados.

En este orden de ideas, el presente Trabajo Especial de Grado consta de un primer
capitulo denominado Fundamentos de la Investigacion, el cual esta constituido por el
planteamiento del problema y los objetivos; aqui se delimita en forma clara y precisa
el alcance de la investigacion. En el segundo capitulo designado como Marco teérico
referencial se realiza una descripcion de los antecedentes del estudio y se enmarcan
las bases tedricas que sustentan al mismo. Seguidamente, en el tercer capitulo titulado
Marco Metodoldgico se explican los procedimientos llevados a cabo para alcanzar los
objetivos propuestos.

Posteriormente, en el cuarto capitulo correspondiente a la Presentacion y Analisis de
Resultados se describen los resultados obtenidos en funcién de la metodologia

implementada. El quinto capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones, en él




Introduccién

se mencionan los aspectos mas resaltantes de la investigacién y se establecen las
recomendaciones pertinentes para mejorar la problematica expuesta.

Finalmente, se presenta la seccion de referencias bibliograficas, apéndice y anexos,
en donde se plasman todos los calculos tipo, tablas y gréaficas necesarias para
complementar la realizacion de este Trabajo Especial de Grado.




Capitulo I Fundamentos de la Investigacion

CAPITULO |
1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El agua es el compuesto vital para la alimentacion, higiene y actividades del ser
humano, es por eso que se debe disponer de agua segura que garantice la proteccion
de la salud del hombre.

Se considera que el agua esta contaminada cuando su composicion o estado no retne
las condiciones requeridas para los usos para los que se hubiera destinado en su
estado natural (Metcalf & Eddy, 1995).

Actualmente, en el mundo entero existe una creciente preocupacion por la gran
cantidad de contaminantes que se desechan en los cuerpos de agua superficiales y, de
acuerdo con el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS, 2002), en Latinoamérica solo 14% de las aguas residuales provenientes de
los alcantarillados de las ciudades reciben tratamiento adecuado, lo que implica un
alto riesgo de propagacion de enfermedades, especialmente en nifios. Venezuela no
escapa de esta grave problematica, que afecta tanto a los seres humanos como a todos
los componentes de la naturaleza y donde el crecimiento poblacional juega un papel
fundamental ya que la poblacién aumenta cada afio. Para disminuir la influencia que
tiene la poblacion en el aumento de la produccién de aguas servidas y a su vez en su
adecuado tratamiento, es necesario considerar la construccion planificada de
urbanizaciones y caserios para asi evitar la invasion de areas protegidas o zonas de
gran fragilidad ambiental.

El tratamiento de las aguas residuales, se realiza con la finalidad de remover la mayor
cantidad de compuestos que pueden causar contaminacién; asi como también
eliminar los microorganismos que generan problemas de salud publica, lo que
permite disponer de agua acondicionada y segura, segun la normativa ambiental

vigente.




Capitulo I Fundamentos de la Investigacion

Es importante destacar que la composicion de las aguas residuales cambia de un lugar
a otro, en funcion de las condiciones socioecondmicas de la poblacion, el clima y
otros factores tipicos de cada localidad (Cubillos, 1980).

En la actualidad la composicion de las aguas residuales municipales, no presenta los
mismos parametros de calidad que en décadas anteriores, esto se debe principalmente
a la industrializacion, de aqui que practicamente todos los municipios que se
encuentran localizados en zonas industrializadas deben manejar una combinacion de
aguas residuales domesticas e industriales. Asi mismo, la composicion de las aguas
residuales domésticas se ve afectada por la entrada en el mercado de una serie de
productos nuevos, tales como detergentes sintéticos, organo-clorados y otros. Asi
pues, tratar las aguas residuales de una forma Optima requiere modificaciones del
enfoque tradicional (Ramalho, 1993).

En el caso de las poblaciones “Los Proceres” y “La Victoria” del Municipio Freites,
Edo. Anzoategui, conformadas principalmente por los trabajadores de los campos
petroleros, se cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales que data de
principios de los afios 50°s. Se sabe, segun informacidén suministrada por el personal
del departamento de planificacion de PDVSA, que su poblacién actual es de 11500
habitantes aproximadamente por lo que deberian generarse 1600 L/min de agua,
considerando un consumo de 250 L por habitante por dia y una pérdida del 20%. Sin
embargo, de acuerdo con registros de operacion de la planta actualmente ingresan
para su tratamiento 3600 L/min, observandose un excedente de 2000 L/min, que
incide en los bajos valores de DBOs, cuyos registros los sefialan en el orden de 34
mg/L. Esto evidencia el nivel de fugas presente en el sistema de cloacas. Por otro
lado, dada la falta de datos referentes al disefio original de la planta, se ignora su
caudal de disefio.

Aunque la planta se encuentra en funcionamiento, tiene inoperativas algunas de sus
etapas. Por ejemplo, en la etapa preliminar estan las rejillas de cribado y el equipo
desarenador, ambos equipos estan en deterioro considerable; las rejillas se
encuentran muy corroidas y no logran separar los solidos gruesos que posteriormente

causan dafios a los equipos aguas abajo, por su parte, el desarenador, que esta
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inoperativo, permite el paso de gran cantidad de sedimentos (arena) a los separadores
lo que produce taponamiento de las tuberias de descarga, especialmente en periodos
lluviosos, cuando se desplaza mayor cantidad de arena y sedimentos producto de la
erosion, lo que impide realizar el tratamiento adecuado a los efluentes provenientes
de dichas comunidades. Aun presentandose esta situacion, y por las razones antes
expuestas, de acuerdo con los analisis realizados por la empresa Eurolab Services,
con fecha de captacion del dia 04/04/13, la mayoria de los pardmetros analizados se
encuentran dentro del rango permitido por lo que se puede decir que la planta cumple
con el Articulo 10 de la Gaceta Oficial Extraordinaria 5.021 Decreto 883 “Normas
para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o
Efluentes Liquidos”, dicho articulo se relaciona con los vertidos liquidos que sean o
vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta a rios, estuarios, lagos y
embalses. Cabe destacar que las muestras analizadas fueron tomadas tanto al agua
que ingresa, como a la de descarga, y ambas reportaron resultados que se encuentran
dentro de la norma. Estos resultados, el nimero de habitantes que conforman las
comunidades en estudio y el caudal que ingresa a la planta, permiten inferir que el
agua a tratar se encuentra muy diluida, posiblemente por la presencia de fugas
importantes dentro de la poblacion. Otra observacion que se debe resaltar es el hecho
de que existe una tuberia por donde son retirados los floculos y lodos generados en
los separadores. Esta tuberia vierte el material sin ser tratado directamente al
ambiente, generando un dafio irreversible a éste y en consecuencia a las comunidades
adyacentes, ignorantes de la situacion.

En este sentido, el presente Trabajo Especial de Grado plantea proponer
mejoras que conduzcan a optimizar el funcionamiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales de las comunidades "Los Préceres” y "La Victoria™ del Distrito San
Tomé, Municipio Freites del Estado Anzoategui, mejorando y redisefiando etapas,
introduciendo nuevas tecnologias, entre otras, con el fin de dar un correcto
tratamiento a las aguas residuales provenientes de dichas comunidades evitando asi
generar dafios al ambiente y en general a la poblacion. Para los célculos de evaluacion

y disefio se tomara una poblacién, estimada por el departamento de planificacién de
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PDVSA a 25 afos, de 15000 habitantes, la cual genera un caudal medio de 2080

L/min.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL

v Proponer mejoras técnicas y estructurales que conduzcan a optimizar el
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de las
Comunidades "Los Proceres" Y "La Victoria" Del Distrito San Tomé.

1.2.2 ESPECIFICOS

1. ldentificar las unidades que conforman la planta de tratamiento de aguas
residuales.

2. Establecer el desempefio operacional de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de las Comunidades "Los Proceres” Y "La Victoria", bajo las
condiciones en las que se encuentra actualmente e identificar las posibles
limitaciones.

3. Generar propuestas de modificacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de las Comunidades "Los Proceres™ Y "La Victoria" que permitan
obtener mejoras en las caracteristicas finales del agua y que ademas se adapte a
los requerimientos actuales y futuros de la misma.

4. Formular un plan de mantenimiento preventivo de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de las Comunidades "Los Proceres” Y "La Victoria" que

garantice el buen funcionamiento de la misma a lo largo del tiempo.
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CAPITULO II
2 MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1 Antecedentes de la Investigacion

El tratamiento de las aguas residuales es una necesidad evidente de la poblacién
actual, debido al peligro que éstas representan para la salud y el ambiente.

Con el fin de ampliar los conocimientos previos, antes de ahondar en esta
investigacion, se hace necesario conocer algunos estudios, investigaciones y trabajos
que se han hecho anteriormente con respecto al tema que se plantea desarrollar. A
continuacion se mencionan, los estudios e investigaciones que, de acuerdo con las
caracteristicas de esta investigacion referente al tratamiento de aguas residuales,
serviran de sustento al presente Trabajo Especial de Grado.

NIETO Y PELAY (2011) En su trabajo especial de grado titulado “Propuesta de
modificacion de los sistemas pilotos que conforman la planta experimental de
tratamiento de aguas de la Universidad Central de Venezuela”, a través de analisis y
comparacion de los resultados obtenidos en los estudios desarrollados en dicha
planta, determinaron los rangos de operacion de los sistemas de tratamiento pilotos
concebidos en el disefio original de la planta, los cuales son: sedimentador primario,
lagunas de estabilizacion, lodos activados, lechos biopercoladores, digestores
anaerdbios y lechos de secado. Asimismo, este trabajo permitio comprobar que no
son necesarias modificaciones estructurales significativas en el disefio de las
unidades, ya que las dimensiones de éstas se corresponden con las requeridas para
permitir amplia flexibilidad de operacion. Por otro lado, se recomienda el ajuste del
sistema de tuberias, bombas, valvulas y la actualizacién de los sistemas mecanicos
asociados a cada una de las unidades, que faciliten la conectividad y el adecuado
funcionamiento hidréulica de las mismas.

TORO (2007), por su parte, en su tesis de grado titulada “Evaluacion del sistema de
tratamiento de las aguas residuales del ancianato Lar Padre Joaquim Ferreira. Sector
los Anaucos norte, cortada de Maturin. Estado Miranda”, estimoé la eficiencia de un
sistema de tratamiento de aguas residuales de caracter doméstico en dicho ancianato,

se estudié una poblacion de 94 habitantes, el caudal medido durante el muestreo fue
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de 24 L/min, se supuso un caudal nocturno despreciable por lo que el caudal
promedio fue de 12,4 I/min. Estas aguas son sometidas al sistema de tratamiento
existente, el cual consiste en un proceso de lodos activados del tipo aireacion
extendida, el efluente tratado es destinado para el uso de riego y para descargar a un
pequefio rio o quebrada que tiene su cauce muy cerca del ancianato. Para poder
estimar la eficiencia del sistema de tratamiento, fue necesario preparar las muestras
compuestas durante tres dias distintos para ser analizadas en el laboratorio de la
planta experimental de aguas de la UCV. En cuanto a los resultados se tiene que la
DBO es 213 mg/L aprox, la DQO es de 340 mg/L y la relacion DBO/DQO es 0,63.
Los aportes unitarios registrados en cuanto a materia organica carbonacea (DBO y
DQO) son 39 g/p.d y 63 g/p.d respectivamente.

Todos los analisis fueron analizados mediante los métodos estandar (APHA-AWWA-
WEF), 1998. Se analizaron los parametros fisicos, quimicos Yy biolégicos mas
importantes regidos por el decreto 883. En este sentido el efluente cumple con los
parametros fisico-quimicos establecidos en la normativa, pero no con los biolégicos
ya que se evidencid la presencia de organismos coliformes totales y fecales en el
efluente tratado. Una vez realizados los analisis correspondientes, se obtuvo que la
eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales evaluado, en cuanto a los
porcentajes de remocion de DBO, DQO, nitrogeno, detergentes, aceites y grasas,
porcentajes de remocion mayor a 75%, lo cual evidencio que el sistema es eficiente
en cuanto a la remocion de los parametros antes mencionados. Adicionalmente se
plantearon una serie de propuestas que permitiran un mejor funcionamiento de la
planta de tratamiento instalada en el ancianato entre las cuales estan: revisar el
proceso de desinfeccibn en el tratamiento y un manual de operacion vy
mantenimiento, con los controles rutinarios a seguir por el operador de manera que
garantice la calidad del vertido.

CARDENAS Y COLABORADORES (2005) realizaron una investigacion titulada
“Evaluacion de las Unidades que Conforman la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Maracaibo Sur”. El objetivo de este estudio fue evaluar una planta de

tratamiento de aguas residuales, en estado estacionario, ubicada en una region de
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clima tropical. Dicha planta consta de una serie de lagunas de estabilizacion
distribuidas como sigue: dos modulos anaerobios en paralelo, una laguna facultativa,
dos lagunas de maduracién en serie y una laguna utilizada como depoésito del
efluente. Para ello, se realizaron una serie de 30 muestreos durante 9 semanas a la
entrada y salida de la planta, para asi evaluar la eficiencia de tratamiento del sistema.
Se midieron valores in situ de pH, OD y temperatura; y en el laboratorio los de
DBOs 20ec, DQO, P-total, NTK, N-amoniacal, SST, SSV, nitritos y nitratos, CT y CF.
Los analisis se realizaron siguiendo métodos estandarizados. Se obtuvieron los
siguientes valores de remocion: DBOs 2p-c (77%), DQO (37%), P-total (29%), NTK
(56%), N-amoniacal (86%), SST (87%) SSV (84%), CT (6 unidades logaritmicas) y
CF (5 unidades logaritmicas). La generacion de nitritos y nitratos obtenida no fue
relevante. Segun la normativa ambiental venezolana vigente (Decreto N° 883), el
efluente de la planta es apto para ser usado con fines agricolas y/o para ser

descargado a un cuerpo de agua, en este caso, el Lago de Maracaibo.
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2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Aguas Residuales:

De acuerdo con la Norma para la Clasificacion de la Calidad de los Cuerpos de Agua
o Efluentes Liquidos en Venezuela de fecha 11 de octubre de 1995 (Decreto N° 883,
1995) las aguas servidas se definen como: Aguas utilizadas o residuales provenientes
de una comunidad, industria, granja o establecimiento, con contenido de materiales
disueltos y suspendidos.

“Las aguas residuales pueden definirse como las aguas provenientes del sistema de
abastecimiento de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos
usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias, siendo recogidas por la
red de alcantarillado que las conducira hacia un destino apropiado (Borja M, 2011).
Segun (Metcalf & Eddy, 1995), toda comunidad produce residuos tanto liquidos
como solidos; la parte liquida de los mismos (aguas residuales) es esencialmente el
agua contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido empleada por la

comunidad.

2.2.1.1. Composicion de las Aguas Residuales

La composicion de las aguas residuales de una comunidad depende de la procedencia
que éstas tengan (Gordon, 1987), en este sentido se puede decir que las aguas
residuales estan compuestas por:

v' El drenaje doméstico: Es el agua residual proveniente de las cocinas, bafios y
sanitarios. Ademas de los minerales organicos, originalmente contenidos en el
agua suministrada a la comunidad, se agrega un cumulo de materias fecales,
papel, jabon, suciedad, restos de alimentos y otras sustancias contaminantes, lo
gue hace que el agua se contamine.

v' Las aguas residuales industriales: Estas aguas varian en su composicion de
acuerdo con las operaciones de la industria. Algunas son aguas de enjuague

relativamente limpias, otras se encuentran fuertemente cargadas de materia

10
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orgdnica o mineral, o con sustancias corrosivas, venenosas, inflamables o
explosivas.

v Las infiltraciones y aportaciones incontroladas: Son aguas que entran tanto de
manera directa como indirecta a la red de alcantarillado. La infiltracion hace
referencia al agua que penetra al sistema a través de juntas defectuosas, fracturas,

grietas o paredes porosas.

2.2.1.2. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas:

De acuerdo con (Romero J., 2001), la caracterizacion de las aguas residuales implica
un programa de muestreo apropiado para asegurar representatividad de la muestra y
un andlisis de laboratorio de conformidad con normas estandar que aseguren precision
y exactitud en los resultados. Hay que recordar que cada agua residual es Unica en sus
caracteristicas; sin embargo, existen caracterizaciones tipicas de aguas residuales que
resultan utiles como referencia de los parametros de importancia a analizar y su
magnitud. Las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes del agua residual
son el contenido total de sdlidos, la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitrégeno y fosforo; a continuacion, en la
tabla N°1, se muestran los valores tipicos de cada uno de estos parametros para un

agua residual doméstica:

Tabla N°1. Caracteristicas de un agua residual doméstica tipica.

Parametro Magnitud (mg/L)
DBO 200
DQO 400
Solidos suspendidos totales 200
Solidos suspendidos volatiles 150
Nitrégeno amoniacal 30
Ortofosfatos 10

Fuente: Romero J. (2001). P. 21

11
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2.2.1.3 Tratamiento de Aguas Residuales:

Ramalho (1993) en su introduccion, expresa, que el instinto de conservacion de las
especies es una motivacion basica para la humanidad, y el hombre est4 equipado para
corregir el deterioro del ambiente antes de que sea demasiado tarde. De hecho, la
correccion de la contaminacion no es un problema técnico de gran dificultad
comparado con otros, mucho mas complejos, resuelto con éxito en décadas pasadas,
tal como la exploracion de la luna por el hombre. Esencialmente, el conocimiento
técnico basico requerido para resolver el problema de la contaminacién estd ya a
disposicion del hombre. Las aguas residuales son muestra de la contaminacion, es por
ello que requiere de su tratamiento.

El tratamiento de aguas residuales es un proceso por el cual los sélidos contaminantes
contenidos en el liquido, son separados parcialmente o transformados, haciendo que
el resto de los solidos organicos complejos muy putrescibles queden convertidos en
solidos minerales o en solidos organicos relativamente estables.

El agua residual doméstica cruda es putrescible, olorosa, ofensiva y un riesgo para la
salud. Si se arrojan aguas residuales crudas a rios o cuerpos de agua, en exceso de la
capacidad de asimilacion de contaminantes del agua receptora, éste se vera
disminuido en cuanto a su calidad y aptitud para usos benéficos por parte del hombre.
De aqui que el objetivo basico del tratamiento de las aguas residuales es proteger la
salud y promover el bienestar de los individuos que conforman la sociedad. (Romero
J., 2001)

La complejidad del sistema de tratamiento es, por tanto, funcién de los objetivos
propuestos. Teniendo en cuenta el gran ndmero de operaciones y procesos
disponibles para el tratamiento de aguas, es comun hablar de pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario o avanzado y

desinfeccién. (Romero J., 2001)

12
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2.2.1.3.1 Pretratamiento:

Tiene como objetivo remover del agua residual aquellos constituyentes que pueden
causar dificultades de operacion y mantenimiento en los procesos posteriores o que,
en algunos casos, no pueden tratarse conjuntamente con los demas componentes del
agua residual. (Romero J., 2001)

Para alcanzar los objetivos del tratamiento preliminar se emplean cominmente los
siguientes dispositivos: Rejas de barras, desmenuzadores, desarenadores y tanques de
preaireacion.

- Rejillas: El cribado es la operacion utilizada para separar el material grueso del
agua, mediante el paso de ella por una criba o rejilla. Esta rejilla puede ser de
cualquier material agujereado ordinariamente o un emparrillado de barras o varillas
de hierro o acero.

De acuerdo con el método de limpieza las cribas pueden ser de limpieza manual o
mecanica. Segun el tamafio del las aberturas se clasifican como rejillas gruesas o
finas.

En el tratamiento de aguas residuales se usan rejillas gruesas, principalmente de
barras o varillas de acero, con el fin de proteger bombas, valvulas, tuberias y equipos
del taponamiento o interferencia causados por trapos u objetos grandes. (Romero J.,
2001)

- Desarenadores: En el tratamiento de aguas residuales, los desarenadores se usan
para remover arena grava, particulas u otro material s6lido pesado que tenga
velocidad de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los solidos
organicos degradables de las aguas residuales. Su objetivo es eliminar todas aquellas
particulas con diametros superiores a 200 micras, con el fin de evitar que se
produzcan sedimentos en los canales y conducciones, proteger las bombas y otros

aparatos contra la abrasion y asi evitar sobrecargas en las fases de tratamientos.

13
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Los desarenadores pueden ser de limpieza manual o mecanica. El tipo de desarenador
mas usado es el de flujo horizontal, en el cual el agua pasa a lo largo del tanque en
direccion longitudinal. (Romero J., 2001)

2.2.1.3.2 Tratamiento Primario

Se refiere cominmente a la remocién parcial de sélidos suspendidos, materia
organica u organismos patdgenos, mediante la sedimentacion u otro medio, y
constituye un método de preparar el agua para el tratamiento secundario. Por lo
regular, el tratamiento primario remueve alrededor de 60% de los sélidos suspendidos
del agua residual cruda y entre un 35 a 40% de la DBO. (Romero J., 2001)

- Sedimentador Primario: Se denominan tanques primarios de sedimentacion,
aquellos que reciben aguas residuales crudas, generalmente antes del tratamiento
biologico secundario. Estos tanques pueden ser rectangulares o circulares. Su funcion
es lograr que el material solido suspendido sedimentable se deposite en el fondo del
tanque para luego ser retirado en forma de lodos que luego son tratados y preparados

para su disposicion. (Romero J., 2001)

2.2.1.3.3 Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario convencional se usa principalmente para la remocion de
DBO soluble y sélidos suspendidos e incluye, por ello, los procesos biolégicos de
lodos activados, lechos percoladores, sistemas de lagunas y sedimentacion. (Romero
J., 2001)

Los sistemas de tratamiento secundario se clasifican de forma amplia en:

- Medios fijos

- Medios en suspension

- Medios duales. (Kiely, 1996)

A continuacion se desarrollan los aspectos mas relevantes de los principales

tratamientos secundarios:

14
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v Sistemas de Medios fijos

Los sistemas de medios fijos se definen como aquellos procesos aerobios y
anaerobios que obtienen una alta concentracion de microorganismos a traves del
recirculado de solidos bioldgicos. Los organismos bacterianos transforman la carga
organica biodegradable de las aguas residuales y ciertas fracciones inorganicas en
nueva biomasa y otros productos no contaminantes como el agua o el diéxido de
carbono. Entre ellos se encuentran:

o Lechos percoladores
Son sistemas versatiles, capaces de tratar un residuo de baja carga organica y obtener
un efluente de alta calidad o de actuar como pretratamiento para aguas residuales de
alta carga organica. (Kiely, 1996)

o Biotorres
Las torres de lecho bacteriano o biotorres utilizan un relleno pléstico alcanzandose
carga tanto hidraulica como organica superiores a los lechos percoladores de piedra.
Estas unidades se emplean principalmente con aguas residuales industriales y son
frecuentes en la industria lactea. (Kiely, 1996)

v’ Sistemas de Medios en suspension

Los sistemas de medios en suspension, y en particular los sistemas convencionales de
lodos activados por flujo en piston, son los procesos mas comunes para el tratamiento
tanto de las aguas residuales urbanas como industriales. Entre estos se encuentran:

o Lodos activados.
Las plantas de lodos activados usan una variedad de mecanismos y procesos para usar
oxigeno disuelto y promover el crecimiento de organismos biolégicos que remuevan
sustancialmente materia organica. También puede atrapar particulas de material y
puede convertir amoniaco en nitritos y nitratos, y en 0ltima instancia en gas
nitrégeno. (Kiely, 1996)
Los sistemas de lodos activados mas comunes son:
- Mezcla completa.

- Aereacion Extendida

15
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- Convencionales.
o Laguna

En el sistema de tratamiento por lagunas la depuracion del agua residual se logra
basicamente por sedimentacion de la materia organica en suspension y por la labor de
oxidacion bioquimica de los microorganismos, tanto en los lodos retenidos como en
la materia organica que se encuentra en disolucion. (Kiely, 1996).

v' Sistemas Duales:
Los sistemas duales emplean dos etapas con procesos de cultivos fijos y cultivos en
suspension con el objetivo de conseguir un efluente que cumplan con estandares de
alta calidad. (Kiely, 1996)

2.2.1.3.4 Tratamiento terciario:

Este tratamiento supone, generalmente, la necesidad de remover nutrientes para
prevenir la eutrofizacion de las fuentes receptoras o de mejorar la calidad de un
efluente secundario con el fin de adecuar el agua para el redso.

v" Remocién de nutrientes: Las aguas residuales pueden contener altos niveles

de nutrientes que, en cierta forma, pueden causar impacto en la calidad del agua que
los recibe.
Los principales nutrientes presentes suelen ser nitrégeno y fosforo, el nitrogeno puede
estar presente en las aguas residuales en forma organica, amoniaco, nitritos o nitratos.
El fésforo por su parte, se encuentra en forma organica, como ortofosfato inorganico
o como fosfatos complejos; es por ello, que en este tratamiento se elimina
fundamentalmente nitrogeno y fosforo.

o Remocion de nitrogeno: La eliminacion biolégica de nitrégeno en un
proceso que se lleva a cabo en dos etapas. En la primera etapa el amoniaco, que
proviene de la orina en su mayoria, se oxida biolégicamente a nitrato , pasando por
nitritos, (nitrificacién en condiciones aerobias mediante la accién de bacterias
nitrificantes), en el segundo paso, el nitrato se reduce a nitrégeno gaseoso y 6xido de

nitrégeno, el cual se deja escapar del sistema (desnitrificacion en condiciones
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andxicas mediante la accion de bacterias desnitrificantes, microorganismos
facultativos eterétrofos). (Crites Tchobanoglus, 2000; Kiely, 1996)

o Remocion de fésforo La remocion de fosforo se lleva a cabo mediante la
adicion de precipitantes quimicos o por accion de microorganismos. La separacion
incrementada de fosforo, ocurre en procesos donde existen las condiciones alternadas
tanto anaerobias como aerobias, se ha establecido que bajo condiciones anoxicas, €s
decir a niveles cero o muy bajos de oxigeno disuelto, la biomasa libera fosforo en el
licor en forma de ortofosfatos solubles. Por otro lado, bajo condiciones aerobias
favorables, es decir con altas tasas de aireacion, esta biomasa, previamente despojada
del fosforo, consume fosforo en una escala mas alta. Este fosforo asi separado
corresponde no solamente al que habia sido liberado en solucion bajo las condiciones
anoxicas, sino también a un incremento que representa una fraccion considerables del

fosforo que entra en el afluente. (Ramalho, 1993)

2.2.1.3.5 Desinfeccion:

El propdsito de la desinfeccion es destruir, mediante procesos fisicos y quimicos,
microorganismos patdgenos (bacterias, virus y protozoos) presentes en agua que se
descargara nuevamente al ambiente. La efectividad de la desinfeccion depende, por
un lado de la calidad del agua que es tratada, por otro lado del tipo de desinfeccion
que es utilizada, asi como de la dosis de desinfectante y de otras variables
ambientales. Generalmente tiempos de contacto cortos, dosis bajas y altos flujos,
influyen en contra de una desinfeccidn eficaz. Los métodos comunes de desinfeccion
son: las lagunas de maduracion, la cloracion, el ozono y la luz UV, entre otros. Esta
etapa se hace necesaria cuando los efluentes de los sistemas de tratamiento sobrepasa
lo estipulado por la normativa vigente, tanto para coliformes fecales y totales el valor
méaximo es de 1000 NMP (Decreto N° 883, 1995).

v' Lagunas de maduracién: También son llamadas lagunas de pulimento, son
estanques utilizados en el tratamiento de desinfeccidn, disefiados exclusivamente para

reducir los gérmenes patdgenos; estas lagunas operan al menos como lagunas
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secundarias, es decir, como minimo el agua residual ha debido pasar por otro
tratamiento antes de ser introducida en ellas. A veces se construyen como etapa final
del tratamiento de otros sistemas de depuracién, como lodos activados, con lo que
sustituyen a la cloracion, que suele ser el método mas comun de desinfeccidn en estos
sistemas. Ademas de su efecto desinfectante, las lagunas de maduracién cumplen
otros objetivos, como son la nitrificacién del nitrégeno amoniacal, cierta eliminacién
de nutrientes, clarificacion del efluente y consecucion de un efluente bien oxigenado.
La alimentacion de estas lagunas presenta un alto grado de estabilizacion de la
materia organica, por lo que, la demanda de oxigeno disuelto es mucho menor que en
las facultativas, y la fotosintesis y aireacion superficial permiten obtener un ambiente
aerobio en toda la columna de agua (Borja M, 2011).

v" Cloracion: Este es un método de tratamiento que puede emplearse para muy

diversos propésito, entre los que destacan: desinfeccion o destruccion de organismos
patogenos, prevencion de la descomposicion de las aguas residuales, proteccion de las
estructuras de la planta.
La desinfeccion con cloro sigue siendo la forma mas comun de desinfeccion de las
aguas residuales debido a su bajo costo; sin embargo, tiene una desventaja ya que
puede generar compuestos organo-clorados que pueden ser carcindgenos o dafiinos al
ambiente. (Kiely, 1996)

v" Ozono: El ozono es un compuesto muy inestable y reactivo, por lo que oxida
la mayoria del material organico con el cual entra en contacto, de tal manera que
destruye muchos microorganismos causantes de enfermedades. La desinfeccion con
ozono produce menos subproductos que la realizada con cloro, por lo que puede
considerarse no residual; sin embargo, para la generacion de ozono se requiere de un
equipo altamente costoso asi como de operadores especializados.

v" Luz Ultravioleta: La Luz Ultravioleta (UV) esta tomando importancia como
método de desinfeccion, debido a los impactos que genera el cloro en el tratamiento
de aguas residuales y el impacto de éste en las aguas receptoras. La radiacion UV es

capaz de para dafiar la estructura genética de las bacterias, virus y otros patégenos,
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haciéndolos incapaces de reproducirse. No obstante, la desinfeccion con radiacién
UV requiere de un riguroso mantenimiento y reemplazo frecuente de la ldmpara, lo
que encarece el tratamiento. Ademas se asegura que los microorganismos presentes
en el agua a tratar no estan blindados, por lo que el efluente debe estar altamente
tratado, ya que cualquier sélido presente en dicho efluente puede proteger

microorganismos contra la incidencia de los rayos UV.

2.2.1.3.6 Tratamiento de los Lodos

Los lodos de las aguas residuales estan constituidos por los sélidos que se producen
en las unidades de tratamiento primario y secundario, junto con el agua que se separa
con ellos. Este tratamiento tiene dos objetivos, primero, eliminar parcial o totalmente
el agua que contienen los lodos, para disminuir su volumen en fuerte proporcion vy,
segundo, descomponer todos los sélidos organicos putrescibles transformandolos en
solidos minerales o solidos organicos relativamente estables.

Los métodos y procesos de tratamiento dependen de los constituyentes a remover y
del grado de remocion de los mismos, tomando en cuenta los niveles de tratamiento
(Tchobanoglous, 2000).

En Venezuela, estos lodos una vez tratados y acondicionados, son confinados en

vertederos municipales o reutilizados como acondicionadores de suelos.

2.2.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales:
Una planta de tratamiento de agua residual es un conjunto de estructuras y unidades
en donde se remueven parcial o totalmente los contaminantes contenidos en el
agua. Esto se logra mediante la utilizacion de diversos procesos dispuestos en orden
creciente de complejidad. (Comision Estadal del Agua en Jalisco, CEAJ, 2013)
La seleccidn de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinacién
adecuada de ellos, depende principalmente de:

- Las caracteristicas del agua cruda.

- La calidad requerida del efluente.
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- Ladisponibilidad del terreno.
- Costos de construccién y operacién del sistema de tratamiento.
- La confiabilidad del sistema de tratamiento
- La facilidad de optimizacién del proceso para satisfacer requerimientos
futuros mas exigentes.
La mejor alternativa se selecciona con base en el estudio individual de cada caso, de
acuerdo con la eficiencia de remocion requerida y los costos de cada una de las

posibles soluciones técnicas.

2.2.2.1 Disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales:

El tratamiento de aguas residuales abarca un escenario muy amplio de problemas
porque incluye una gran variedad de afluentes y unos requisitos de efluentes y de
métodos de disposicion muy diferentes.

De acuerdo a analisis exhaustivos, los principales factores de importancia en la
seleccion de procesos y operaciones de tratamiento son los siguientes:

- Factibilidad: EI proceso debe ser factible y por consiguiente compatible con
las condiciones de dinero disponible, terreno existente y aceptabilidad de la
comunidad que va a atender.

- Aplicabilidad: El proceso debe ser capaz de proveer el rendimiento
solicitado, es decir, estar en la capacidad de producir un efluente con la
calidad requerida para el rango de caudales previsto.

- Confiabilidad: EIl proceso debe ser lo mas confiable posible, esto es, que sus
condiciones Gptimas de trabajo sean dificiles de alterar, que tenga capacidad
de soporte de cargas y caudales extremos y minima dependencia de tecnologia
u operacién compleja.

- Costos: EIl proceso ha de ser de costo minimo. La comunidad debe estar en
capacidad de costear todos los componentes del sistema de tratamiento, asi

como su operacion y mantenimiento.
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- Caracteristica del afluente: Estas determinan la necesidad de pretratamiento,
tratamiento primario o secundario, tipo de tratamiento (fisico, quimico,
biolégico o combinado), necesidad de neutralizacién o de igualamiento, asi
como el tamafio, cinética y tipo de reactor.

- Procesamiento y produccién de lodos: La cantidad y calidad del lodo
producido determina la complejidad del tratamiento requerido para su
adecuada disposicion. Procesos sin problemas de tratamiento y disposicion de
lodos son ideales.

- Requerimiento de personal: Procesos sencillos requieren menos personal,
menos adiestramiento profesional, y por tanto, son mas ventajosos. (Romero
J., 2001)

2.2.3 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de las comunidades “Los

Proceres” y la “Victoria” del Distrito San Tomé, Municipio Freites

El objeto de este estudio es justamente la planta de tratamiento de aguas residuales de
las comunidades “Los Proceres” y la “Victoria” del Distrito San Tomé, Municipio
Freites Estado Anzoategui, a continuacion se desarrollan los aspectos mas relevantes
asociados a ella:

2.2.3.1 Resefia Historica:

San Tomé, es el centro de la industria petrolera en los llanos de Anzoategui, esta
parroquia se encuentra ubicada en La ciudad de Cantaura del Municipio Auténomo
Pedro Maria Freites, a 14km del este de El Tigre, fue construido en los afios 50 por la
compafiia Mene Grande (que luego pas6 a ser Meneven, antes de la union de
todos los filiales bajo un solo nombre: Petréleos de Venezuela) como el centro
administrativo y operacional para los campamentos petroliferos de Anaco-Oficina
. En su jurisdiccion opera PDVSA Distrito San Tomé, que se divide en dos campos,
Campo Norte y Campo Sur, cuenta con escuelas, el aeropuerto Don Edmundo

Barrios, hospital, complejos culturales, la UNEFA, campo golf, ademas de un
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sistema de acueductos y alcantarillado que evita la acumulacion de aguas en sus
alrededores. Dada la necesidad de tratar las aguas provenientes de los campamentos
establecidos se construye, en el afio 1953, una planta de tratamiento de aguas
residuales concebida para atender la poblacion existente en ese momento; sin
embargo, su disefio contempld el aumento poblacional futuro, construyéndola para
tratar las aguas generadas por una poblacién de 15000 habitantes. Desde sus inicios
hasta el afio 2005 la planta operé sin inconveniente, pero desde el momento en que
PDVSA tomé la administracion de las operaciones del Distrito San Tomé, la planta
fue abandonada y posteriormente saqueada. Algunas de las etapas quedaron
operativas y con ellas la planta se ha mantenido activa. En vista de la necesidad de
retomar las operaciones y recuperar su funcionalidad, en el afio 2012 PDVSA
contrata a la Compaiiia P y F, C.A., pero el nivel de contratacion no fue suficiente
para realizar cambios sustanciales a dicha planta, por lo que aun opera bajo

condiciones insuficientes.

2.2.3.2 Descripcion de la planta:

La planta de tratamiento de aguas residuales de las comunidades “Los Proceres” y
“La Victoria” abarca una extension de 91400 m? esta planta posee un sistema de
cribado constituido por una rejilla ubicada a la entrada del sistema de tratamiento, un
sistema de desarenado mecéanico tipo cadena, dos separadores primarios, un sistema
de lecho percolador, dos separadores secundarios, un digestor anaerobio, 5 lechos de
secado y 3 lagunas de maduracion, actualmente maneja un caudal medio de 3600

L/min. A continuacién se muestra la funcién de cada uno de los equipos:
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TABLA N°2. Dimensiones y funcion de los equipos existentes en la actualidad en la PTAR de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria” del

Equipo

Rejilla de Cribado

Desarenador

Sedimentadores

Primarios

Lecho

Biopercolador

Sedimentadores

Distrito San Tomé Edo Anzoategui.
Fuente: Los Autores.

Funcidn

El cribado, busca separar el material suspendido de gran tamario, esto se logra al hacer pasar la
corriente de agua a través de una rejilla. Con él se procura proteger el equipo de bombeo que se
encuentra aguas arriba del proceso.

El objetivo del desarenado es eliminar todas aquellas particulas con diametros superiores a 200
micras, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales y conducciones, proteger
las bombas y otros aparatos contra la abrasion y para evitar sobrecargas en las fases de
tratamientos.

Son aquellos que reciben las aguas crudas, generalmente antes del tratamiento bioldgico, su
funcién es lograr que el material solido suspendido sedimentable se deposite en el fondo del
tanque para luego ser retirado en forma de lodos que luego son tratados y preparados para su
disposicion.

El lecho biopercolador tiene por objeto reducir la carga organica existente en las aguas residuales
domésticas o industriales. Consiste en un lecho de piedras u otro medio natural o sintético, sobre
el cual se aplican las aguas residuales con el consecuente crecimiento de microorganismos, lamas
o peliculas microbiales sobre el lecho.

Estos tanques son los que reciben las aguas después que atraviesan el tratamiento secundario, al
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Secundarios

Digestor de Lodos

Lechos de secado de
lodos

Lagunas de

maduracion
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igual que los sedimentadores primarios, su funcion es lograr que el material solido suspendido
sedimentable se deposite en el fondo del tanque para luego ser retirado en forma de lodos que
luego son tratados y preparados para su disposicion.

La digestion de lodos se aplica con el proposito de producir un compuesto final mas estable y
eliminar cualquier microorganismo patégeno presente en el lodo crudo ya que éste estd compuesto
por la materia organica contenida en el agua cruda, en forma diferente pero también susceptible a
descomposicion. La digestion anaerobia se utiliza principalmente para estabilizar los lodos
primarios y secundarios. (Romero J, 2001)

Los lechos de secado de arena se utilizan para reducir el contenido de humedad de los lodos de
forma natural, generalmente es un lecho rectangular poco profundo con fondos porosos sobre un
sistema de drenaje, el lodo se aplica sobre el lecho en capas de 20m a 30 cm y se deja secar. El
desaguado se efectia mediante el drenaje de las capas inferiores y evaporacién de la superficie
por accion del sol y el viento.

Son estanques utilizados en el tratamiento de desinfeccion, disefiados exclusivamente para reducir
los gérmenes patdgenos; estas lagunas operan al menos como lagunas secundarias, es decir, como
minimo el agua residual ha debido pasar por otro tratamiento antes de ser introducida en ellas.
Ademas de su efecto desinfectante, las lagunas de maduracion cumplen otros objetivos, como son
la nitrificacion del nitrégeno amoniacal, cierta eliminacion de nutrientes, clarificacion del efluente

y consecucion de un efluente bien oxigenado.
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Figura N° 1. Vista aérea de planta de tratamiento de las comunidades “Los Préceres” y “La Victoria”
del Distrito San Tomé.
Fuente: Google earth (2014)

2.2.3.3 Descripcion del proceso de tratamiento de las aguas residuales:

La planta fue concebida con el fin de cumplir el siguiente proceso:

En la etapa de pretratamiento, las aguas crudas entran al sistema y pasan por un
sistema de cribado donde se le retira los materiales solidos de gran tamafio (madera,
vasos, trapos, entre otros), una vez retirado el material sélido, el agua pasa a los
desarenadores donde se precipitan las arenas finas y gruesas. Posteriormente el agua
pre-tratada es enviada a los separadores primarios donde, los lodos y natas son
retirados y enviados a los digestores anaerobios, en los cuales, por las presencia de
bacterias y la ausencia de oxigeno, prevalece la flora anaerdbica y transforma la
materia organica en gas metano, CO, y calor, el lodo restante es enviado a los lechos
de secado para disminuir su humedad y darles finalmente una disposicién adecuada.

El agua tratada es enviada a una estacion de bombeo, desde donde se envia al sistema
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de lechos percoladores con el fin de biodegradar la materia organica y luego enviarla
al separador secundario, los lodos aqui generados también se envian al digestor. Por
altimo el agua fluye a las lagunas de maduracion para lograr seguir disminuyendo la
presencia de microorganismos (desinfeccion). A continuacion se muestra el Diagrama

de Bloques del Proceso:

ETAPA

PRIMERA ETAPA TRATAMEINTO
—=5 = Acua AGUY Agua  TRATAMENT AGUA SEGUNDAETAPA
DESARENADORES 3 L
CRUPA b (LECHO DE
B SEDIMENTACION EIORERCOLADOR) SEDIMENTACION

l LODO

ETAPA DE LODO

DIGESTION ANAEROBIA € A

DE LODOS

LODO
DIGERIDO

v

ETAPA

— AGUA CRUDA ETAPA o
DE DESINFECCION
= AGUAYLODO SECADO DE LODOS (LAGUNAS DE

MADURACION)
AGUA
TRATAD.

Figura N°2. Diagrama de Boques de Proceso del Tratamiento de Aguas Residuales original
Fuente: Los Autores

Actualmente algunos equipos de las etapas que conforman el sistema, se encuentran
en considerable deterioro, razon por la cual estan fuera de operacion; sin embargo, la
planta aun esta en funcionamiento, solo que el proceso que se lleva a cabo realmente
es el siguiente:

En la etapa de pre tratamiento, las aguas crudas entran al sistema y pasan por un
cribado, cuyas rejillas se encuentran deterioradas y oxidadas por lo que gran cantidad
de s6lidos gruesos pasan a la etapa de desarenado. En el desarenador se precipitan las
arenas finas y gruesas, este equipo tiene las cadenas obstruidas lo que imposibilita el
retiro de arena generando acumulacion de la misma, posteriormente el agua es fluye a
los separadores primarios donde, por accién de las cadenas y tablas, los lodos y

floculos son retirados de forma manual y enviados mediante el uso de una tuberia
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hacia las adyacencias de la planta. Cabe destacar que en estos momentos se almacena
una gran cantidad de arena en la entrada de los sedimentadores, esto generado por el
mal funcionamiento del desarenador, el agua tratada es enviada al sistema de lechos
percoladores con el fin de disminuir la DBO y luego enviarla al separador
secundario, por ultimo el agua fluye a las lagunas de maduracién para lograr
disminuir la presencia de microorganismos (desinfeccion). A continuacion se muestra

el Diagrama de Bloques del Proceso:

LODO

|—> AMBIENTE

ETAPA

AGUA PRIMERA ETAPA AGua  TRATAMIENTO SEGUNDAETAPA
DE AGUA AGUA 5 AGUA
CRUDA ~5)  DESARENADORES L DE - BIOLOGICO L DE
CRIBADO {LECHO
SEDIMENTACION BIOPERCOLADOR) SEDIMENTACION
AGUA
————> AGUA CRUDA ETAPA
DE AGUA
DESINFECCION m
—_—  AGUAYLODO (LAGUNAS DE

MADURACION)
Figura N°3. Diagrama de Boques de Proceso del Tratamiento de Aguas Residuales (Actual)
Fuente: Los Autores

2.2.4 Mantenimiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales:

Para que una planta de tratamiento de aguas residuales se encuentre en las mejores
condiciones de operacidn, es necesario realizar su mantenimiento, a continuacion se

desarrollaran los aspectos mas importantes relacionados con este punto:

2.2.4.1. Mantenimiento:

Comprende todas las actividades desarrolladas con el fin de conservar las
instalaciones y equipos en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y

econdmico. Su objetivo basico es procurar contribuir, por todos los medios posibles,
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a reducir el costo de la operacion de la planta para que ésta cumpla con el objetivo

para el cual fue construida y asi alargar la vida atil del sistema.

2.2.4.2. Tipos de Mantenimiento:

v’ Mantenimiento Correctivo: Es el conjunto de actividades que se deben llevar a
cabo cuando un equipo, instrumento o estructura ha tenido una averia que amerite
sacarlo de operacion de forma imprevista

v'Mantenimiento Preventivo: Es el conjunto de actividades que se llevan a cabo en
un equipo, instrumento o estructura, con el propdsito de que opere a su maxima
eficiencia, evitando que se produzcan paradas imprevistas. Este sistema requiere
de un alto grado de conocimiento y una organizacion muy eficiente. Este es el tipo
de mantenimiento que se ahondara a lo largo de este trabajo. (CEAJ, 2013)

2.2.3.3. Plan de Mantenimiento Preventivo:

Consiste en elaborar un plan de inspeccion para los diferentes equipos de la planta a
través de una buena planificacion, programacion, control y ejecucion de actividades
que permitan descubrir y corregir deficiencias que puedan ser causa de dafios mas
graves posteriormente.
De acuerdo con (Ocampo y otros, 2013). Para desarrollar un plan de mantenimiento
se deben considerar dos aspectos que son:
- Estrategias de mantenimiento
— Técnicas de monitoreo
v’ Estrategias de Mantenimiento:
Para llevar a cabo cualquiera de los tipos de mantenimiento, se consideran cinco
estrategias diferentes que son:
o Mantenimiento Programado: Las actividades llevadas a cabo mediante esta
estrategia se realizan a intervalos de tiempo regulares. Muchas veces se requiere

sacar de funcionamiento el equipo. Estas actividades se pueden planear en
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funcién de los repuestos y el personal requerido. Este tipo de mantenimiento es
efectivo principalmente cuando la falla es dependiente del tiempo de operacién.
o Mantenimiento Predictivo: EI mantenimiento predictivo no es dependiente
de la caracteristica de la falla y es el mas efectivo cuando el modo de falla es
detectable por monitoreo de las condiciones de operacion. Se lleva a cabo en
forma periddica y no requiere de la puesta fuera de operacion de los equipos.
Entre las técnicas utilizadas en esta estrategia estan las inspecciones, la
verificacion de condiciones y el andlisis de tendencias.
o Operar hasta la falla: Esta estrategia no requiere de planes por adelantado o
de ninguna otra actividad méas que asegurar que al momento de la falla se contara
con el personal, las herramientas y los repuestos necesarios para atender la
emergencia en el menor tiempo posible. Desde todo punto de vista esta es la
menos deseable si se emplea como la Unica a seguir.
o Mantenimiento de oportunidad: Esta es una manera efectiva de dar
mantenimiento, se hace uso de los tiempos de parada de los equipos debido a
otras estrategias empleadas o a parada general de planta; también puede hacerse
uso de los tiempos muertos. El esfuerzo que se debe aplicar a esta estrategia
puede ser muy efectivo desde el punto de vista econémico.
o Redisefio por Obsolescencia: Esta es la mejor alternativa cuando las fallas
son demasiado frecuentes y la reparacion o los repuestos son muy costosos. Si se
ejecuta bien, es una actividad de un solo tiempo, todas las demas son actividades
repetitivas.
Es importante sefialar que para lograr establecer una estrategia que se adapte a las
necesidades de la planta, puede ser necesario combinar al menos dos de las
estrategias mencionadas anteriormente.
v Técnicas de monitoreo:
Existen dos tipos de técnicas de medicidn, aquellas en las que se requiere detener la
maquina para efectuar las mediciones, conocidos como métodos invasivos y las que

no requieren poner en parada la maquina y se conocen como no invasivas. En el caso
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del mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales, se escogeran las
técnicas no invasivas. A continuacion se definen las técnicas mas comunes de
monitoreo:

o Los sentidos humanos: En este sentido, se usa el tacto, el oido, el olfato y la
vista para la deteccion de fallas ya que existe una gran cantidad de parametros
que se pueden detectar a partir de los sentidos: ruido, vibracion, temperatura,
luz, olores, entre otros. Muchas veces una apreciacion subjetiva obtenida a
partir de los sentidos, permite que se inicie un analisis objetivo y exhaustivo
de un problema.

o Tecnicas oOpticas: Existe una amplia gama de técnicas que amplian la
potencia del ojo humano, esto se hace porque muchas veces se requiere el uso
de equipos o instrumentos especializados que faciliten la observacion de un
equipo especifico, algunos de los instrumentos utilizados son lupa, camara
fotografica, filmadoras, entre otros.

Un plan de mantenimiento tradicional se basa principalmente en la estrategia de
“operar hasta la falla”, depende fundamentalmente de la habilidad de reparar
rapidamente, la disponibilidad de personal entrenado y contar con los repuestos
necesarios y las herramientas adecuadas en el momento en que se presente la falla;
sin embargo, esta es quizas la estrategia menos deseada por todos los inconvenientes
que ocasiona.

Por otra parte, un plan de mantenimiento moderno, consiste en la combinacion de
varias estrategias que deben ser escogidas de acuerdo a las caracteristicas de la planta.
En el proceso de desarrollo de un plan de mantenimiento, se debe determinar el mejor
procedimiento para cada parte, entendiéndose por parte aquellos equipos que pueden
ser reemplazados y que juntos conforman una unidad, es por ello que los
procedimientos de las partes se juntan para producir el plan de mantenimiento de la
unidad, de alli que el desempefio de la planta y la efectividad de los procedimiento de
mantenimiento normalmente se obtienen al nivel de las unidades ya que la

disponibilidad de ésta afecta directamente la ejecucion de una determinada funcion,
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por lo que se requiere obtener la importancia critica de cada unidad en el proceso, su
disponibilidad, la probabilidad y tipo de falla de cada una de las partes que la
constituyen para asi seleccionar la estrategia mas adecuada.

La aplicacidn de las estrategias en la confeccién del plan de mantenimiento requiere
de la adquisicion de gran cantidad de informacién relacionada con la planta y su
mantenimiento, asi como de la adecuada y precisa adquisicion de datos de ésta.
(CEAJ, 2013)
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Identificacion de las unidades que conforman la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Antes de ahondar y abordar problemas especificos en la planta de tratamiento de aguas
residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria”, fue necesario conocer en
detalle el proceso, por lo que se realizd una descripcion general de la planta, asi como del
proceso de tratamiento que en ella se lleva a cabo. En este sentido, se hizo un
levantamiento de la planta para cada una de las etapas que la conforman; durante este
levantamiento se logro visualizar las condiciones fisicas en las que se encuentra tanto la
planta como los equipos presentes en ella, determinando por observacion directa el grado
de deterioro en el que se encuentran. Debido a la falta de informacion relacionada con la
planta propiamente, como por ejemplo planos o maquetas, se tomaron las mediciones
asociadas a cada una de las estructuras que conforman las etapas y se realizd un registro

fotografico con el fin de dejar constancia de las condiciones de los equipos y la planta.

3.2 Establecimiento del desempefio operacional de la planta bajo las condiciones en las

gue se encuentra actualmente identificando las posibles limitaciones.

Una vez realizado el levantamiento y observado las condiciones generales en que se
encuentra la planta, se determind por observacion directa, cuéles equipos estan en
funcionamiento y cuales inoperativos, todo esto buscando detectar si en dichas condiciones
la planta es capaz de ofrecer un tratamiento éptimo de las aguas residuales que ingresan a
ella. Para establecer el desempefio operacional de la planta se requirié conocer la poblacion
servida y asi determinar el caudal que ésta genera. Debido a que no existen registros que
muestren estas estadisticas se procedio, con asesoria del personal de planificacion de la
empresa PDVSA, a estimar el caudal tomando en cuenta, para la poblacion fija, el namero

de viviendas existentes, un promedio de habitantes de 5 personas por vivienda, un consumo
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de 250 L/personas*dia y un factor de reuso de 80%, ademas se considerd, tomando los
mismos principios, el caudal producido por las personas que hacen vida laboral en la zona

pero no viven en ella.

3.3 Generacion de propuestas de modificacion de la planta para su mejora.

El aspecto fundamental de este objetivo, se basa en la necesidad de que cada inversidn que
se desea realizar esté debidamente sustentada y documentada, donde las soluciones
técnicas, ambientales y econdémico-financieras sean las mas ventajosas. En este sentido, se
evaluaron cada uno de los equipos por separado y luego en conjunto para asi determinar si
la planta puede ofrecer un buen tratamiento al agua que genera la poblacion, en este sentido
se considerd una poblacion estimada a 25 afios, ya que si la planta puede operar de forma
Optima para esta poblacion, necesariamente puede ofrecer un buen funcionamiento con la
poblacion actual. Este analisis se realizd con la finalidad de ofrecer propuestas que
garanticen que la planta logre operar en forma segura, responsable y confiable a lo largo
del tiempo, adaptandose a las necesidades de la poblacion y considerando ademas las leyes

ambientales que regulan el vertido de los efluentes en cuerpos de agua.

3.4 Formulaciéon de un plan de mantenimiento preventivo de la Planta.

Con la formulacién del plan de mantenimiento preventivo para la planta de tratamiento de
aguas residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria” se busca mantener los
equipos, maquinarias y etapas que la conforman en optimas condiciones de operacién a lo
largo de su vida util.

En este trabajo, para poder desarrollar un plan de mantenimiento preventivo de la planta
estudiada que se adecue a las necesidades de la misma, se necesito realizar una serie de de
visitas técnicas a fin de detectar por observacion directa el grado de deterioro (corrosion,
ausencia de piezas) presente, asi como las presencia de maleza y basura en sus
inmediaciones, en este sentido se realizd un registro fotografico que dejara constancia de lo

observado.
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También fue necesario conocer los inconvenientes operacionales mas comunes que

presentan las diferentes etapas. En esta planta se carece de un registro formal donde se

encuentre esta informacién por lo que se procedié a investigar estos inconvenientes en

equipos y etapas de plantas con caracteristicas similares a las de la planta en estudio y con

esa informacidn se procedi6 a elaborar la propuesta del plan de mantenimiento preventivo.

3.5 PLAN DE TRABAJO

Tabla N° 3. Plan de trabajo de la investigacion

Fuente: Los Autores

Meses Actividades Metas
1,2,3,4,5,6,7,8, Revision Indagar todo lo concerniente a la investigacién y topicos alusivos
9,10,11,12 bibliografica gue ayuden a una mejor comprensién del tema
3 Redaccién del Plasmar en forma escrita lo concerniente a los capitulos I, 11 'y I11
Tomo | del Trabajo Especial de Grado para que sea sometido a revision
Describir en forma general la planta
45 Visitas teécnicas Describir gl proceso de tratamlen_to_que se lleva a cabo.
Levantamiento de la planta. Mediciones.
Registro fotogréafico
Calculos de Determinar condiciones de operacion de cada una de las etapas
5,6,7 evaluacion y de la planta.
disefio Generacion de propuestas de modificacion de la planta.
Elaboracion del - . -
8 plan de Disefiar las estrategias de mantenimiento.
mantenimiento Redactar el plan de mantenimiento.
9,10 Calculo de costos Determ_lnqr los costos as_quados a la rehabilitacion, Sonstrucmon,
mantenimiento y operacién de la planta durante un afio
i Desarrollar el andlisis de los resultados obtenidos, emitir
Redaccion del ; : .
11,12 conclusiones y recomendaciones para completar los capitulos | y

Tomo Il

V del Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO IV

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
El presente capitulo revela los resultados obtenidos luego de aplicar los
procedimientos metodoldgicos que condujeron al alcance de los objetivos planteados.
En funcién de ello, la seccion queda estructurada de la siguiente manera:
Identificacion de las unidades que conforman la planta de tratamiento de aguas
residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria”, establecimiento del
desempefio operacional de la Planta bajo las condiciones en las que se encuentra
actualmente e identificar las posibles limitaciones, generacion de propuestas de
modificacion de la planta para su mejora y por ultimo formulacion de un plan de

mantenimiento preventivo de la planta.

4.1 identificacion de las unidades que conforman la planta de tratamiento de
aguas residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria”

Dada la carencia de informacion relacionada con las caracteristicas de disefio de las
unidades que conforman la planta y la necesidad de conocer en detalle el proceso bajo
el cual fue concebida, se hizo necesario realizar un levantamiento de datos de la
misma, con éste se pretendié determinar cuales y cuantas unidades formaban parte del
proceso, asi como visualizar las condiciones fisicas en que se encontraba cada una de
ellas. Durante este levantamiento se tomaron las medidas de cada uno de los equipos
y también se realiz6 un registro fotografico util para la elaboracién de las fichas de
disefio y funcionalidad de éstos, a continuacion se muestra la informacion recabada:
La planta de tratamiento de aguas residuales de las comunidades “Los Proceres” y
“La Victoria” esti conformada por las siguientes unidades:

- 01 Rejilla de cribado o desbaste.
— 01 Desarenador de cadena.

- 02 Sedimentadores primarios.

- 01 Lecho biopercolador.

- 02 Sedimentadores secundarios
- 01 Reactor biolégico.

— 05 Lechos de secado de lodos.
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- 03 Lagunas de maduracion.

A continuacién se muestran, en las tablas N° 4 a la N° 13, unas fichas en las cuales
se ubican las especificaciones de cada uno de los equipos, imagenes reales donde se
visualizan las condiciones fisicas y por Gltimo una breve descripcion de las

condiciones en que se encuentran en la actualidad:

Tabla N° 4 Ficha de especificacion de la rejilla de cribado actual
Fuente: Los autores

Universidad Central de Planta de tratamiento de

aguas residuales de las '
Venezuela . 9
. comunidades “Los
Facultad de Ingenieria . N
. Proceres” y “La
Escuela de Ingenieria

Quimica Victoria” del Distrito
San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Largo Ancho N° barras | Esp. Entre
Rejilla de Cribado | Pretratamiento Hierro (m) (m) Unidad barras (m)
1,0 0,49 9 0,045

Operatividad y condiciones actuales

Las rejillas destinadas a detener los sélidos gruesos que pueden traer
consigo las aguas a tratar, presentan corrosion generalizada, lo que
ocasiond que con el tiempo algunas de ellas se rompieran y por ende no se

logra atrapar gran parte de estos residuos.

b
+ ” e
l il — $

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 5 Ficha de especificacion del desarenador de cadena actual
Fuente: Los autores

Universidad Central de | Planta de tratamiento de

Venezuela aguas residuales de las v
Facultad de Ingenieria comunidades “Los ’ ‘
Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria” A

Quimica del Distrito San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Largo Ancho Profundidad
Desa::g:::r de Pretratamiento cacﬁﬂgcc;ztr? ierro (m) (m) maxima
y 10,90 0,62 1,29

Operatividad y condiciones actuales

- El sistema de tratamiento estuvo fuera de operaciones y sin
mantenimiento durante un largo tiempo, por lo que el sistema eléctrico-
mecanico del desarenador se averié y las cadenas se trancaron, como
consecuencia de este deterioro la unidad de desarenado no funciona lo
que ocasiona que a la entrada de los separadores se acumule gran
cantidad de arena.

A

8

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

15-sep-14 [ Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez

Tabla N° 6 Ficha de especificacion del Sedimentador primario | actual
Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de

de Venezuela : '
aguas residuales de las
Facultad de . w
Ingenieria comunidades “Los
g Proceres” y “La Victoria” A

E.SCL,IEIa d,e . del Distrito San Tomé
Ingenieria Quimica

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones

. . . Capacidad
Sedimentador | Tratamiento Concreto Largo(m) | Ancho(m) | Profundidad (m) m)
primario (1) primario 12.10 3.96 578 11500

Operatividad y condiciones actuales

| El sistema de cadenas presenta un deterioro considerable y parte de ellas

estan rotas, los motores y engranajes fueron hurtados, por lo que no se

. logra retirar los lodos del sistema

Fech Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 7 Ficha de especificacion del Sedimentador primario Il actual
Fuente: Los autores

Universidad Central de Planta de tratamiento de

Venezuela aguas residuales de las v
Facultad de Ingenieria comunidades “Los ’ ‘
Escuela de Ingenieria Proceres” y “La Victoria” A

Quimica del Distrito San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
n R 3
Sedimentador Trar:?cr)me Concreto Largo(m) | Ancho(m) Prof. (m) Capacidad (m°)
primario (II) primario 15,30 4,86 2,78 180,00
e~ Operatividad y condiciones actuales

- El sistema de cadenas presenta un deterioro considerable y en algunas
» partes estan rotas.

4| - Los motores y engranajes fueron hurtados, por lo que no se logra retirar los
1| lodos del sistema, ademas de ello existe una gran cantidad de malezas en
sus alrededores.

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez

Tabla N° 8 Ficha de especificacion del Lecho biopercolador actual
Fuente: Los autores

Universidad Central de Planta de trgtamlento
de aguas residuales de

Venezuela . o
.y las comunidades “Los
Facultad de Ingenieria , v e
L Proceres” y “La
Escuela de Ingenieria

Quimica Victoria” del Distrito
San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Lecho Tratamiento Concreto Diametro(m) | Prof. (m) | Altura de lecho(m) | Didm. de lecho(cm)
Biopercolador | secundario 17,70 2,80 1,80 8-10

Operatividad y condiciones actuales
- El sistema de distribucién del agua estd obstruido, en consecuencia el

agua cae en un solo punto del lecho, por lo que puede decir que esta
sectorizado.
- Presenta gran cantidad de sedimentos y malezas en la superficie

%

- Algunas tuberias estan rotas.

FecHa Elaborado por: Revisado por Aprobado por:

15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 9 Ficha de especificacion del Sedimentador secundario | actual
Fuente: Los autores

Universidad Central de Planta de tratamiento de

Venezuela aguas residuales de las v
Facultad de Ingenieria comunidades “Los ' ‘
Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria” A

Quimica del Distrito San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Sedimentador | Tratamiento | ~ .- Largo(m) | Ancho(m) | Prof. (m) | Capacidad (m°)
secundario (1) secundario 15,60 4,50 2,78 170

, Operatividad y condiciones actuales
- El sistema de cadenas presenta un deterioro considerable y en

algunas partes estan rotas.
- Los motores y engranajes fueron hurtados, por lo que no se logra
retirar los lodos del sistema, ademas de ello existe una gran

cantidad de malezas en sus alrededores.

Fecha EIorado por: Revisado por: Aprobado por
15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez

Tabla N° 10 Ficha de especificacion del Sedimentador secundario Il actual
Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de v
de Venezuela aguas residuales de las v
Facultad de Ingenieria | comunidades “Los Proceres” .) ‘ PDVS A
Escuela de Ingenieria | y “La Victoria” del Distrito A
Quimica San Tomé A
IDENTIFICACION GENERAL
Descripcion Etapa Material Dimensiones
Sedimentador | Tratamiento Concreto Largo(m) | Ancho(m) [ Profundidad(m) | Capacidad (m®)
secundario(ll) | secundario 15,60 4,50 2,78 170
P Xf Operatividad y condiciones actuales

- |- EIl sistema de cadenas presenta un deterioro considerable y en algunas
— | partes estan rotas.

- Los motores y engranajes fueron hurtados, por lo que no se logra retirar
los lodos del sistema, ademas de ello existe una gran cantidad de
malezas en sus alrededores.

\:Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 11 Ficha de especificacion de los Digestores de lodo actuales

Fuente: Los autores

Universidad Central de
Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria

Planta de tratamiento
de aguas residuales de
las comunidades “Los
Proceres” y “La
Victoria” del Distrito

povsi

Quimica San Tomé
IDENTIFICACION GENERAL
Descripcion Etapa Material Dimensiones
Digestor de Tratamiento Concreto Largo(m) [ Ancho(m) Prof. (m) Capacidad(m®)
lodos secundario ND* ND* ND* ND*

Operatividad y condiciones actuales

- El reactor se encuentra inoperativo.

- Presenta un alto grado de contaminacion por hidrocarburos.

- Las tuberias de entrada y descargas estan totalmente obstruidas

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez

* ND = No Determinado

Tabla N° 12 Ficha de especificacion de las lagunas de maduracién actuales
Fuente: Los autores

Universidad Central de
Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria

Planta de tratamiento de
aguas residuales de las
comunidades “Los
Proceres” y “La Victoria”

jpovsi

Quimica del Distrito San Tomé
IDENTIFICACION GENERAL
Descripcion | Cantidad Etapa Dimensiones
Lagunas de _ _ _ Laguna 1 _ Laguna 2 _ Laguna 3
maduracion 03 Desinfeccién | Area (m?) | Prof.(m) | Area (m?) | Prof.(m) | Area (m?) | Prof.(m)
11966 15 13652 15 10770 15

Operatividad y condiciones actuales

- Lalaguna N° 1, presenta gran cantidad de sedimentos y malezas.

- La N°2aligual que la N°3, presentan malezas en sus alrededores.

- En la descarga de las lagunas, se puede observar que el agua
presenta un color verdoso

Fecha

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

15-sep-14

Yusmery Del Valle

Jorge Puerta

Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 13 Ficha de especificacion de los lechos de secado actuales
Fuente: Los autores

Universidad Central de
Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria
Quimica

Planta de tratamiento de
aguas residuales de las
comunidades “L0S
Proceres” y “La Victoria”
del Distrito San Tomé

i povss

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion | Cantidad Etapa Dimensiones
. Largo Ancho Altura Volumen
| s (Tl | m L m o
15,3 6,1 0,55 28

Operatividad y condiciones actuales

En la actualidad no se usan debido a que los lodos son enviados
directamente al ambiente mediante una tuberia.

Algunas paredes se encuentran agrietadas.

Requiere de mantenimiento.

- El sistema de distribucién de lodos presenta corrosion
generalizada.
Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez

Como se pudo observar, toda la planta requiere de un mantenimiento exhaustivo,

mientras que existen equipos que se deben disefar

considerandolos como

inexistentes debido a su grado de deterioro como es el caso de las rejillas, o por su

clausura como por ejemplo el reactor anaerobio.

4.2 Establecimiento del desempefio operacional de la planta bajo las condiciones

en las que se encuentra actualmente e identificar las posibles limitaciones.

La planta de tratamiento de aguas residuales de las comunidades “L0s Proceres” y

“La Victoria”, del Distrito San Tomé, a pesar de presentar alguna disfuncionalidad en

cada una de sus etapas (deterioro de sistemas de cadenas del desarenador y

separadores, corrosion generalizada, equipos dafados, sectorizacién del lecho

biopercolador, reactor obstruido y por lo tanto fuera de operacién, entre otras),

andlisis realizados por la empresa Eurolab Services, arrojaron como resultado que,

dicha planta cumple con el decreto 883, especificamente lo contemplado en su
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articulo 10. Sin embargo, después de evaluar detenidamente el proceso, se pudo
determinar que existe una descarga de lodos, procedentes de los separadores, que va
directo al ambiente, generando, por una parte un dafio irreparable a éste y a las
comunidades adyacentes, por otro lado violando la ley penal del ambiente, con lo cual
queda evidenciada el desconocimiento por parte de las instituciones publicas
encargadas de velar por el correcto manejo de los sistemas de tratamientos de aguas y
por el cuidado del mismo.

Durante la investigacion se observé que los analisis no solo se realizaron al efluente
sino también a la entrada del proceso y algo que llamé mucho la atencion es que los
resultados de los analisis realizados en este punto arrojaron que el agua analizada
también estaba en norma, lo que permite inferir, en principio, que el agua generada se
encuentra muy diluida.

En este sentido, se recabd informacion referente al caudal que maneja la planta
actualmente de acuerdo con la cual el caudal promedio que ingresa a ella es de 3600
L/min.

Al indagar con respecto a la poblacion servida se encontré que las comunidades “Los
Proceres” y “La Victoria” del Distrito San Tomé poseen una poblacion actual de
11500 habitantes. Si se considera un consumo de 250 L/dia se deberia generar un
caudal de 1600 L/min, al comparar este caudal con el que ingresa a la planta en estos
momentos, se observa un exceso de 2000 L/min. Calculando el consumo per cépita
actual por habitante se deduce que cada persona genera 450 L/dia, y si se compara el
caudal real con el ideal se deduce que existe un sobreuso del preciado liquido y/o
fugas importantes, generandose un consumo de mas del doble del esperado, lo que a
su vez justifica que el agua que ingresa a la planta se encuentre tan diluida, al punto

de estar dentro de la norma del decreto 883.
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En otro orden de ideas, al evaluar todas las variables involucradas, se determiné que
a lo largo de la investigacion no se detectaron limitaciones que impidan la realizacion
de mejoras y ajustes de disefio que permitan lograr el buen funcionamiento de la

planta.
4.3 Generacién de propuestas de modificacién de la planta para su mejora.

4.3.1 Propuestas de modificacion:

Después de analizar profundamente el funcionamiento y operatividad de la planta, en
aras de determinar si las unidades con las que se cuenta son capaces de cubrir los
requerimientos de la poblacidn atendida y en ese sentido decidir con respecto a la
necesidad o no de redisefiar, ampliar o simplemente realizar mantenimiento a cada
una de las etapas, se realizo una evaluacion numérica tomando en cuenta los criterios
recomedados para cada una de ellos.

Para los célculos de evaluacion y disefio se consideré una poblacion estimada a 25
afios. Como las comunidades en estudio forman parte de campamentos petroleros, el
crecimiento de ésta no sigue el patrén de crecimiento exponencial, sino que su
crecimiento es relativamente lento, se podria decir que lineal, ya que en estas
comunidades s6lo se ubican trabajadores de la empresa petrolera PDVSA con sus
respectivas familias. Adicionalmente a esto, el departamento de planificacion de esta
empresa informd que no se tiene ningun proyecto de urbanismo programado para
estas zonas, para el censo de 1981 la poblacion de estas comunidades era de 4237
personas y un total de 864 viviendas, en la actualidad existen aproximadamente 1500
viviendas, tomando como referencia un grupo familiar de 5 personas por vivienda
indica que la poblacion fija es de 7500 personas, tambien se debe considerar que
existe un grupo importante conformado por las personas que hacen vida laboral en
San Tomé, este grupo se estima en 4000 personas, lo que indica una poblacion total
de 11500 personas. En este orden de ideas, el personal de planificacion informé que

para el 2040 se estima que la poblacion de las comunidades en estudio seria de
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aproximadamente 15000 habitantes. Ahora bien, tomando en cuenta esta poblacion,
un consumo de 250 litros diario por persona y un factor de reuso del 80%, se genera
un caudal aproximado de 2080 L/min, por lo tanto este sera el caudal medio que se
utilizaré para efectuar los céalculos de disefio y evaluacion.

Después de la realizacion de los calculos, considerando criterios sugeridos por
bibliografias reconocidas, se evaluaron cada uno de los equipos que conforman las
etapas del proceso que se lleva a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales
de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria” del Distrito San Tomé y con ello
se deterimind si esta planta esta en capacidad de servir a la poblacién estudiada.
v'como se ha mencionado anteriormente, las rejillas constituyen uno de los
equipos existentes que mayor deterioro presenta, por lo tanto se requiere construir un
nuevo sistema de rejas. De acuerdo con el caudal estudiado, los calculos indican que
las rejas necesarias poseen dimensiones mas pequefias que las existentes, sin embargo
como el canal de cribado ya existe, se decidié construirlas respetando el espacio entre
rejas obtenido y ajustandolas al canal; es decir, se tomd la altura y ancho del canal, lo
que hizo que el numero de rejas fuera mayor al que se obtuvo en los calculos
iniciales, la reja debe poseer las siguientes caracteristicas: 0,7 m de largo, 0,49 m de
ancho, 13 barras y un espacio entre barras de 0,03 m (3 cm) en el apéndice N°1 se
muestra la memoria de calculo seguida para dimensionar este equipo (ver apéndice
1).

v' El desarenador se evalué bajo los parametros recomendados, de acuerdo con los
resultados las dimensiones de este equipo son muy similares al existente, por lo tanto
es capaz de cubrir perfectamente los requerimientos de la poblacidn, en este caso se
sugiere realizar un mantenimiento mayor a las cadenas y equipos de desarenado,
limpiar el canal despojando de la arena depositada para de esta manera activarlo y
lograr que cumpla su funcion de retirar la arena del agua y asi evitar que ésta pase a
los separadores. En el apéndice N°2 se muestra la memoria de calculo seguida para

dimensionar este equipo (ver apéndice 2)

44



Capitulo IV Analisis de los resultados

v" Durante la evaluacién operacional de los sedimentadores primarios Yy
secundarios, se pudo determinar que algunas de las tablas utilizadas para retirar los
lodos estan partidas y otras no estan, ademas algunas cadenas y equipos mecanicos
fueron hurtados y las cadenas que poseen se encuentran corroidas. Al evaluarlos
analiticamente se consider6 un tiempo de residencia de 90 minutos (Romero, 2001))y
los resultados indicaron que las 4 unidades pueden procesar el caudal estudiado. En
este caso se sugiere realizar un mantenimiento mayor a las cadenas y equipos
mecanicos existentes, asi como la instalacion de los inexistentes. En el apéndice N°3
se muestra la memoria de calculo seguida para dimensionar estos equipos. (Ver
apéndice 3)

v Durante la evaluacion analitica del lecho biopercolador, usando las dimensiones
del mismo y considerando los pardmetros indicados, se pudo calcular que dicho
sistema logra separar mas del 70% de la DBO que ingresa; es decir que, Si se
encuentra en 6ptimas condiciones, el sistema tiene la capacidad de procesar el caudal
estudiado con las caracteristicas establecidas produciendo un agua con las
caracteristicas adecuadas para ser enviadas a la proxima etapa del tratamiento. Ahora
bien, al evaluar las condiciones de operatividad actual del equipo, se determin6 que
algunas de las tuberias de asperjado del lecho se encuentran obstruidas lo que genera
que el flujo que ingresa al este sistema se encuentre sectorizado, es por eso que se
sugiere realizar un mantenimiento mayor a las tuberias de asperjado, con posibilidad
de sustitucion parcial o total, ademas se recomienda la limpieza del lecho, eliminando
maleza, s6lidos y material arenoso presentes en la superficie de éste. Los lechos de
alta tasa deben tener recirculacion, sin embargo, en estos momentos no se contempla
colocérsela por las condiciones en que entra el agua, ademas de no presentar
facilidades estructurales para ello. En el apéndice N°4 se muestra la memoria de
calculo seguida para dimensionar este equipo (ver apéndice 4)

v' La etapa de digestion de lodos se encuentra clausurada, sus tuberias estan
completamente obstruidos por la presencia de hidrocarburo y resultd imposible

determinar las dimensiones que posee el digestor, por tales motivos se requiere
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disefarlo en su totalidad. Una vez que se determinaron los criterios que rigen el
disefio de reactores anaerobios se procedié a realizar los célculos pertinentes
encontrandose que para un tiempo de residencia de 10 dias y una produccion de lodos
diaria de 64,4 m*/dia, el volumen (til del digestor debera ser de 644 m® y sus
dimensiones seran 7,5 m de didmetro y 11,5 m de altura. (Ver apéndice 5).

De acuerdo con la literatura, los digestores de lodos cilindricos rara vez tienen menos
de 6 metros 0 mas de 38 metros de diametro. La profundidad del agua no debe ser
inferior a 7,5 metros en la pared lateral debido a la dificultad en la mezcla de tanques
de poca profundidad, y la profundidad puede ser tanto como 15 metros. El suelo del
digestor es generalmente conico con la parte inferior inclinada hacia el centro, con
una pendiente minima de 1 vertical y 6 horizontal donde el lodo se retira. (Metcalf &
Eddy, 2003).

Como se puede observar, tomando en cuenta los parametros de disefio mencionados,
las dimensiones del digestor propuesto se encuentran dentro de los parametros
sugeridos por la literatura.

v Los lechos de secado de lodos arrojaron, después de su evaluacién analitica, que
a pesar de que sus dimensiones son las adecuadas para el secado de una torta de 30
cm que es lo recomendado para clima tropical; como se requiere de un tiempo de
secado de 15 dias, se deben construir 11 unidades adicionales con las mismas
caracteristicas de las ya existentes. (ver apéndice 6)

v' Para ejecutar la evaluacion analitica de las lagunas de maduracion se tomo en
cuenta el método basado en el periodo de retencion, que para dos o mas lagunas en
serie este tiempo varia entre 3 y 10 dias, una vez desarrollados los calculos se obtuvo
que las tres lagunas resultaron tener un tiempo de retencién de 5,8; 6,8 y 5,3 dias para
las lagunas N°1, N°2 y N°3 respectivamente, estando en el rango de tiempo
recomendado por la literatura. Se recomienda su mantenimiento eliminando maleza y
basura presente dentro de ellas y en sus inmediaciones. En el apéndice 7 se

desarrollan los calculos asociados.
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v' De forma general la evaluacion de las etapas como el cribado, desarenado,
sedimentado, percolado y lagunas, permiti6 conocer que dichas etapas estan en
capacidad de tratar el agua por al menos 25 afios mas, solo si se realizan las mejoras
pertinentes y el mantenimiento adecuado, por su parte, el digestor de lodos debera
construirse en su totalidad y los lechos de secado de lodos requieren ampliacion, por
lo que se determinG que no son necesarias modificaciones estructurales significativas
en el disefio de las unidades que conforman la planta de tratamiento.

A continuacion se muestran, en las tablas N° 14 a la 24, las fichas de disefio de los
equipos, resaltando los criterios de disefio y evaluacion tomados en consideracién, asi
como también las dimensiones de los equipos que se proponen para Su

reconstruccion:
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Tabla N° 14. Ficha de especificacion de la rejilla de cribado propuesta
Fuente: Los autores

Universidad Central

Planta de tratamiento de
de Venezuela

aguas residuales de las v
Facultad de )
L comunidades “Los ‘
Ingenieria o
.| Proceres” y “La Victoria”
Escuela de Ingenieria o . A
del Distrito San Tomé

Quimica

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Largo | Ancho N° barras | Esp. Entre
- ) ) ] (m) (m) Unidad barras (m)
Rejilla de Cribado | Pretratamiento [ Hierro
0,7 0,49 13 0,03

Corte lateral y vista aérea

S

b e
r* prevr s
¥ - 5
: T ‘
o - 3
- e = =1 &
jit e — /-/
Pl e e rer— &
i =

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

.,J—-L“:u

Factor de sobre disefio de 2.5 Qmed

Velocidad de acercamiento de 0,6 m/s
Ancho de canal de 0,46 m

Inclinacion de 45°

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 15. Ficha de especificacion del desarenador propuesto
Fuente: Los autores

Universidad Central .
Planta de tratamiento de

de Venezuela .
aguas residuales de las

Facultad de ) v
L comunidades “Los ’
Ingenieria o

. | Proceres” y “La Victoria”

Escuela de Ingenieria A

. del Distrito San Tomé
Quimica

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
D dor d Concreto | Largo | Ancho | Profundidad | Velocidad
esa:;r:;:n;r € | Pretratamiento | y cadena de| (M) (m) méaxima de flujo
hierro 10,80 0,62 1,66 m 0,26 m/s

Corte Transversal

ACCIONAMIENTO

EJE_MOTRIZ RAQUETAS
EJE SECUNDARIO j CADENA

L e W TET T a3 L
o o L Eﬁn
by ‘b",_ﬂ“—-j'
I}

i —— T—I--—ﬁ— r ww._u.,_,ﬁ, " v’:

—=A==R

, . -l — ——
"t;nscﬂzrrn"ay YR I . .

Y \EJE TENSOR

ESTRUCTURA /

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

- Para velocidad constante se recomienda un desarenador parabolico (Romero J.,

2001)

- Velocidad de sedimentacion 0,026 m/s
- Velocidad de flujo sera igual a 10 veces la velocidad de sedimentacion=0,26

- Ancho superior del desarenador 0,62 m

Fecha

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

15-sep-14

Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 16. Ficha de especificacion del sedimentador primario | propuesto
Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de

de Venezuela aguas residuales de las V
Facultad de Ingenieria comunidades “Los ') <‘ PDVSA
Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria” A
Quimica del Distrito San Tomé A

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Largo | Ancho | Profundidad | Capacidad
. 3
Sedimentador | L .o (m) (m) (m) (m’)
primario rimario Concreto
0) P 12,10 | 3,96 2,78 115,00

Corte Transversal

Vertederos efluentes
A\ austadles
Auente TH - = |
—— — C » | Efluente
= . : Sentick S Cadena rece e:‘.ll.fi\d\ >
L de giro /08 lodos
." .‘ﬁ b IR - ’ ~ud >
/]
\ ’ 'l
l\ ||'ﬁ}/ ‘/
\Scry
CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION
- Tiempo de residencia 90 min (Romero J., 2001)
Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 17. Ficha de especificacion del sedimentador primario Il propuesto
Fuente: Los autores

Universidad Central
de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria

Quimica

Planta de tratamiento de
aguas residuales de las
comunidades “Los
Proceres” y “La Victoria”

del Distrito San Tomé

povsi

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Largo | Ancho . Capacida
Sedimentador T . (m) (m) Profundidad d (m®)
o ratamiento
primario rimario Concreto
(1) P 15,30 | 4,86 2,78 180,00

Corte transversal

Vertederos efluentes

/\ ajustables

thiacd =] _—r '
Alente E v — . —» | Efluente
Bafle o
S:! '!-i"‘Lﬂ ’ ;
" w_\" | \
l|: Sentido _ Cadena recolectora’ >
‘th de giro J 08 lodos
| I-/r"ﬁ Oy . ]
\ l\l / {'
\ \ .
l\‘ ||Iﬁ{ '/
\5 /
CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION
- Tiempo de residencia 90 min (Romero J., 2001)
Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yus\rr/1:|r ?é Del Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 18. Ficha de especificacion del lecho biopercolador propuesto
Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de

de Venezuela aguas residuales de las

Facultad de Ingenieria comunidades “Los

Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria”

i povsi

Quimica del Distrito San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Diametro | Profundidad | Altura de | Didmetro de
Lecho Tratamiento (m) (m) lecho (m) | lecho (cm)
Biopercolador | secundario Concreto
17,70 2,80 1,80 8-10
Vista superior con corte trasversal
e Material filtrante

Distribuidor
de alimento

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

- El modelo a usar para su evaluacion es de lechos biopercolador semi-piloto
desarrollado por Eckenfelder y colaboradores. (Ramalho R.S., 1993)

- Lecho de alta tasa segun carga hidraulica. (Romero J.,2001)

- El caudal de evaluacion sera medio.

Fecha

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

15-sep-14

Yusmery Del Valle

Jorge Puerta

Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 19. Ficha de especificacion del sedimentador secundario | propuesto
Fuente: Los autores

Universidad Central de | Planta de tratamiento de
Venezuela aguas residuales de las V

Facultad de Ingenieria comunidades “Los ’) <‘ PDVS A

Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria” A

Quimica del Distrito San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Largo | Ancho | Profundidad | Capacida
Sedimentador | - : (m) (m) (m) d (m’)
; ratamiento
secundario secundario Concreto
() 15,60 4,50 2,78 170

Corte Transversal

Vertederos efiuentes
A\ ajustadies

\
Cadena recolectora’ s

08 10dos

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

- Tiempo de residencia 90 min (Romero J., 2001)

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez

53



Capitulo IV

Andlisis de los resultados

Tabla N° 20. Ficha de especificacion del sedimentador secundario Il propuesto

Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de

de Venezuela aguas residuales de las

Facultad de Ingenieria comunidades “Los

Escuela de Ingenieria

Proceres” y “La Victoria”

povsi

Quimica del Distrito San Tomé
IDENTIFICACION GENERAL
Descripcion Etapa Material Dimensiones
Sedlmenta_dor Tratamiento Largo [ Ancho | Profundidad Capacsldad
secundario secundario Concreto (m) (m) (m) (m*)
(D) 15,60 | 4,50 2,78 170
Corte Transversal

Afluente

Vertederos efluentes

A, ajustables
T — 0] 'i C
— —» | Efluente
qa"" - X .l_ - Eliia
Salida<{, :}ﬂ hi<
¢ 1ndos il \
v Sentic Cadena recolectora’ s
I o
) deqiro 08 lodos
\I". ‘L' ’/l l].
\\ '
\@//
\ r y ;’
O
CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION
- Tiempo de residencia 90 min (Romero J., 2001)
Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta

Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 21. Ficha de especificacion de los digestores de lodo propuesto
Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de

de Venezuela aguas residuales de las

Facultad de Ingenieria | comunidades “Los ’)v« PDVSA
(N

Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria”

Quimica del Distrito San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion Etapa Material Dimensiones
Digestores de Tratamiento Diametro (m) | Profundidad(m) | Capacidad (m®)
. Concreto
lodos secundario 7,5 11,5 644

Corte transversal

BIOGAS
/ GAS ;

ESPUMAS

R
BARRO A DIGERIR RENADANTE SOBRENADANTE

ZONA ACTIVA
DE DIGESTION
DE BARROS
HORO

STABILIZADO
BARRO DIGERIDO

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

El tipo de disefio elegido fue con base en la edad de los lodos.

- El % remocidn de sélidos totales (SST) en separadores primarios y secundarios es de 70%
SST en las aguas residuales domésticas: 200 mg/L (Romero J., 2001)

- Humedad del lodo en fraccion decimal= 0,98

Densidad relativa del lodo = 1,03

Densidad del agua=1,0

DBO = 60% de la DQO

- La produccién se sélidos en un lecho percolador de piedra 0,6 Kg SST/Kg DBO.

Por estar en un clima tropical se estima que el tiempo de digestion es 10 dias.

Y= coeficiente maximo de produccion de biomasa = 0,6 Kg SSV/Kg DBOR

kq= constante de declinacion enddgena = 0,06 d?

DBOy= 60% DQO mg/L

0,35= cantidad tedrica de metano producido en la conversién completa de 1Kg de DBO a CH4 y CO,,
Se considera un porcentaje de digestion del 67%

Fuente: (Romero J., 2001)

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

15-sep-14 Yusmery Del Valle Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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Tabla N° 22. Ficha de especificacion de los lechos de secado de lodos propuestos
Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de

de Venezuela aguas residuales de las v
Facultad de Ingenieria comunidades “Los ’ A‘

Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria”

Quimica del Distrito San Tomé

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcion | Cantidad Etapa Material Dimensiones
] Largo Ancho | Altura | Volumen
ng?;);ode 16 T?ﬁ?&izto Concreto | (M) (m) (m) (m°)
15,3 6,1 0,55 28

Distribucién de lechos de secado.

¢ >

H b e

E R

: T A A

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

- Altura de la torta = 30cm
- Tiempo de secado = 15 dias

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yus\rr;;elrl)(/a Del Jorge Puerta Ing. Armando Pérez

56



Capitulo IV Analisis de los resultados

Tabla N° 23. Ficha de especificacion de las lagunas de maduracion propuesto
Fuente: Los autores

Universidad Central Planta de tratamiento de
de Venezuela aguas residuales de las v
Facultad de Ingenieria comunidades “Los ’) ‘ PDvs A
Escuela de Ingenieria | Proceres” y “La Victoria” A
Quimica del Distrito San Tomé A

IDENTIFICACION GENERAL

Descripcién | Cantidad Etapa Material Dimensiones
) Laguna 1 ’Laguna 2 !_aguna 3
Lagunas de . ., Area | Prof | Area | Prof | Area |Prof
maduracion 03 Desinfeccion | Concreto m) | m | m | m| m |m
11966 | 1,5 [13652| 1,5 | 10770 | 1,5

¢ — - v . -

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

- Tiempo de retencion entre 3 y 10 dias para sistemas en serie
- Profundidad = 1,5 m.

Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
15-sep-14 Yus\rr/1:|r ?é Del Jorge Puerta Ing. Armando Pérez
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4.4 Formulacion de un plan de mantenimiento preventivo de la planta.

4.4.1 Plan de Mantenimiento:

Como se indicd en secciones anteriores, un plan de mantenimiento tiene como
objetivo primordial lograr que las unidades y componentes de un proceso trabajen en
forma normal durante todo su periodo de vida Util.

En primer lugar se debe realizar un diagndstico que permita predecir cuéles son las
etapas criticas del proceso. A continuacion se muestra la tabla N° 25, en la que de una
manera sencilla se visualiza las etapas que funcionan y las que no con las respectivas

observaciones mas importantes:

Tabla N°24 Determinacion de las etapas criticas de la planta
Fuente: Los Autores

Estado Funciona )
- Observaciones
Etapa Si No
Cribado X Rejillas completamente corroidas
Cadena trabada, almacenamiento
Desarenado X considerable de arena y sélidos
gruesos
Sedimentacion primaria X Requieren limpieza
Reactores tapados y con un alto
Digestion Anaerobia X contenido de crudo, tuberias
obstruidas por crudo
El lecho se encuentra
Filtrado X sectorizado, se debe realizar
limpieza
Sedimentacion secundaria X Requieren limpieza
Lechos de Secado X -
e Requieren mantenimiento, se
Lagunas de maduracion X
encuentran rodeadas de maleza.

Se puede observar que las etapas de cribado, desarenado y digestion anaerobia se
encuentran en condiciones criticas, por lo tanto se requiere sustituirlas y/o realizarles
un mantenimiento profundo que incluye cambio de piezas importantes. En el caso de
la planta de tratamiento de aguas residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La
Victoria” en particular, no se cuenta con un stock de unidades requeridas para el

mantenimiento, esto se debe a que la planta ha estado operando en las condiciones
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que se encuentra desde hace aproximadamente 9 afios y desde entonces no se habian
considerado cambios de piezas y equipos en la estructuras.

Una vez que se realice la sustitucion de equipos y piezas se deberan considerar las
estrategias que permitan aplicarles un mantenimiento preventivo adecuado a cada
etapa y asi garantizar su funcionamiento normal a lo largo de su vida util.

A continuacion se muestra, en las tablas 26 a la 32, los instructivos de mantenimiento
preventivo general sugerido para la planta, tomando en cuenta el periodo de
aplicacion, las actividades y los materiales y repuestos necesarios:
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Tabla N° 25. Instructivo para el mantenimiento de las rejillas de cribado

Fuente: Los Autores

Frecuencia de

mantenimiento

Actividades

Requerimientos

Limpieza manual del canal
Limpieza manual de rejillas,

retirando el material

Operador.

Guantes de plastico.

Palas.
Rastrillo.

Diario suspendido. )
- Cepillo de acero.
Llevar los solidos, basura y _ i
) ) Cepillo de fibras.
material retirado a una zona
) ) Manguera.
dispuesta para tal fin. )
Carretilla.
Cierre del flujo de agua a la
entrada para limpieza mayor |- Operador.
de las rejillas. Palas.
Semanal ) .
Disponer de los sodlidos |- Bolsas de basura.
retirados a fin de llevarlos al |- Camion.
vertedero municipal.
- Cierre del flujo de agua a la
entrada para realizar |- Operador.
limpieza manual completa |- Pintura Anticorrosiva.
(canales y rejillas). Cepillos.
Semestral
- Lavado de la estructura y |- Manguera.
todos los elementos. Brochas.
- Pintura de rejillas y |- Rodillos.
accesorios.
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Tabla N° 26. Instructivo para el mantenimiento de Desarenador

Fuente: Los Autores

Periodo de

mantenimiento

Actividades

Requerimientos

Inspeccion del estado y funcionamiento

del desarenador. - Operador.
o Retiro y recoleccion de arena almacenada | - Guantes.
Diario ’ ’
en el carreton. - Carreton.
Disponer la arena conjuntamente con los | - Palas.
lodos.
e i B - Operador
Verificacion del estado de sedimentacion Pal
- Palas
presente en el canal de desarenado. . .
Mensual L o - Cinta metrica
Verificacion de funcionalidad de cadenas
- Guantes
y paletas.
- Botas de goma
L _ - Operador
) Lubricacidon de compuertas y accesorios. .
Trimestral o - Lubricante
Lubricacion de la cadena.
) ) - Operador.
Retiro de arena y sedimentos.
) ) - Palas.
Revisar las placas que trabajan como _
) ) _ — Carretillas.
compuertas a fin de evitar que se oxiden
Anual ) _ - Baldes.
o se deformen y pintar los posibles
N - Manguera.
puntos de corrosion. _
- Pintura.

Limpieza exhaustiva del sedimentador.

anticorrosiva.
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Tabla N° 27. Instructivo para el mantenimiento de los sedimentadores primarios y secundarios

Fuente: Los Autores

Periodo de

mantenimiento

Actividades

Requerimientos

Evacuacion de lodos y de materias
flotantes de forma mecanica.

Retiro manual de natas sobrantes que el

sistema de cadenas no puede retirar. — Operador.
Diario Retiro manual de sélidos flotantes como | Cepillos largos.
o ) - Colador de
madera, plastico, hojas, entre otros que en malla
la etapa de cribado no lograron separarse.
Limpieza del canal perimetral de descarga
y vertedores.
- Operador.
Mensual Engrase de sistemas de engranaje. — Lubricante.
- Guantes.
) - Operador.
Cierre de compuertas de entrada al | _ gompa de
sedimentador. achique.
Vaciar el tanque y revisar la estructura de | ~ Mangueras
" - Pintura.
concreto. _ Brochas y
Localizar por observacion directa los rodillos.
P puntos de corrosion de los vertederos y | — Escalera.
nua

placa deflectora.

De ser necesario, pintar las partes
metalicas con anticorrosivos.

Limpieza del sumidero de lodo

Revisar el estado de wvalvulas vy

mecanismos moviles.

- Eslinga y linea
de vida.

- Guantes.

- Botas plasticas.

- Palas.

- Baldes.

- Soga

- Mascaras.

- Trajes plasticos.
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Tabla N° 28. Instructivo para el mantenimiento del Digestor anaerobio

Fuente: Los Autores

Periodo de

mantenimiento

Actividades

Requerimientos

- Comprobar el funcionamiento de todas
las compuertas y valvulas.

- Prepara lechos de secado antes de la

extraccion.
- Extraccion de los lodos acumulados en
o ) o - Operador
Diario la parte baja del biodigestor.
- Cada vez que se utilice la valvula del
digestor para enviar los lodos al lecho
de secado asegurarse de no quede lodo
en la tuberia porque al secarse puede
obstruirse.
- Operador.
) o - Bomba de
- Abrir boca de visita. achique.
- Evacuar todos los lodos para| — Mangueras
o - Pintura.
mantenimiento general. — Brochas y
Anual - Revisar la estructura de concreto vy rodillos.
- Escalera.

(trabajo en espacio

confinado)

verificar el buen estado la misma.

- Pintura interior y exterior de la
estructura.

- Cerrar boca de visita.

- Eslinga y linea
de vida.

- Guantes.

- Botas plasticas.

- Palas.

- Baldes.

- Soga

- Mascaras.

- Trajes plasticos
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Tabla N° 29. Instructivo para el mantenimiento del lecho percolador

Fuente: Los Autores

Frecuencia de - -
L Actividades Requerimientos
mantenimiento
Verificar los canales de distribucion y retirar
Diario los sélidos que se acumulan en los | - Operador
vertedores.
Limpiar los canales con agua a presion.
Eliminar con chorro de agua cualquier rastro
L - Operador
de lodos en las aberturas de aireacion y en o
) ) - Hidrojet.
los canales de salida del filtro.
o o - Mangueras
Con agua a presion limpiar la superficie del _
) - Cepillos
filtro logrando desprender parte de Ila ]
] ) - Rastrillos
Semanal biomasa de las piedras, y en las zonas donde .
) metalicos
se pueda observar una tendencia al
] ] - Guantes.
encharcamiento penetrar unos 30 cms sin
) o - Botas de
remover la piedra de la superficie.
- . . goma.
La superficie del filtro debe mantenerse libre
de hierbas y acumulaciones de hojas u otras
basuras.
- Operador
- Pintura.
Revisar toda la estructura de concreto, | - Lija.
Semestral estructura metalica, localizar los puntos de | - Brocha.
corrosion, lijar y pintar. - Guantes.
- Botas de
goma.
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Tabla N° 30. Instructivo para el mantenimiento de los Lechos de Secado

Fuente: Los Autores

Periodo de

mantenimiento

Actividades

Requerimientos

) - Operador
- Retirar los lodos secos de forma
mecénica y manual (el lodo seco | — MiniChover
posee una superficie basta, agrietada | _ paja.
. es negro 0 marron oscuro después
Riario- Y neg ) _ -p ~ Guantes.
de 10 a 15 dias en condiciones
favorables). - Botas de goma.
- Extender los lodos sobre los lechos | — Escardilla.
en capas de 30 cm y dejarlos secar.
- Operador.
- Vaciado de lechos por etapa. - Pintura.
- Aplicacion de pintura a las| _ Lija.
Anual.

estructuras de concreto y a las
tuberias.

Colocacion de arena virgen.

- Brocha. Guantes.

- Botas de goma.
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Tabla N° 31. Instructivo para el mantenimiento de las lagunas de maduracion

Fuente: Los Autores

Frecuencia de

- Actividades Requerimientos
mantenimiento
o - Inspeccion del estado y funcionamiento | - Operador
Diario .
del sistema de lagunas
- Operadores
- Cucharones  de
- Remocion y retiro de natas, espumas, mango largo
. . - Escurrideras
lodo y material flotante y disponerlos
_ _ grandes se malla
en las zonas dispuestas para tal fin metalica con
- Remocion 'y retiro de vegetacion mango largo.
Semanal accesible - Mangueras  a
L ] chorro
- Limpieza de los bordes y caminos de | _ Carretillas
acceso a las lagunas asi como de las | - Palas
zonas adyacentes a la planta de| ~ Rastnll.os
) ) - Escardilla
tratamiento libres de maleza
- Podadoras
- Machetes
- Picos
- Operador
Mensual - Verificacion del nivel de las lagunas - Vara de madera o
metal
- Cinta métrica
. el ] ] - Operador
- Verificacion e grado e| _
Semestral . 3 Vara de madera o
sedimentacion de las lagunas metal
- Cinta métrica
- Retiro de arena, lodos y sedimentos; | - Retroexcavadora
Anual depositarlos en la zona dispuesta para | Palas _
) - Carretilla
tal fin. _ Baldes
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De forma general se debe realizar la recoleccion y bote de escombros del &rea (orden
y limpieza).

La aplicacion y evaluacion del programa de mantenimiento son actividades
importantes en el proceso de tratamiento de las aguas. En la medida que pasa el
tiempo y se le realizan cambios a la planta, las condiciones fisicas de los
componentes de ésta pueden variar hasta el punto de requerir un total redisefio del
programa ya que cuando se aplica un plan de mantenimiento inadecuado se corre el

riesgo de afectar la calidad del agua tratada.

Esto significa que el plan de mantenimiento no es una actividad que termina con su
puesta en marcha sino que la evaluacion y control constantes daran la requerida
retroalimentacion para que el plan se actualice y mejore su eficiencia con la

experiencia generada.

Se puede decir que la evaluacion de la planta en conjunto, indica que si se realizan las
correcciones sugeridas, se aplica el mantenimiento adecuado siguiendo el plan
propuesto y se corrige el sobre consumo de agua existente en la actualidad, la planta

se tiene la capacidad de trabajar perfectamente durante los proximos 25 afos.
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4.4.2 Control analitico y muestreo de la de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La Vitoria” del Distrito San

Tomé.

Castillo (2012) en su trabajo especial de grado propone un programa de monitoreo de
la calidad del efluente, que en resumen, estos seguimientos experimentales son
importantes por las tres razones fundamentales siguientes:
- Conocer la eficacia del tratamiento en distintas épocas del afio y en los
distintos aspectos relativos a la calidad del efluente para sus posibles usos.
- Detectar anomalias de funcionamiento y tomar medidas de correccion
adecuadas para evitarlas.
- Reunir datos representativos del tratamiento que servirian a su vez para
mejorar los criterios de disefio y posibles modificaciones futuras, estos
parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos, con su respectiva frecuencia

de muestreo se pueden ver en la tabla N° 34.

Tabla N° 32. Pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos que deberan ser medidos en el sistema.
Fuente: (Castillo, 2012), p.65

PARAMETRO UNIDAD AFLUENTE EFLUENTE FRECUENCIA
Temperatura °C X X D
DBOs mg/L X X S
DQO mg/L X X S
oD mg/L X X D
pH = X X D
Sélidos suspendidos mg/L X X S
Sélidos disueltos mg/L X X D
Sélidos sedimentados mg/L X X S
Nitrégeno total mg/L X X (@]
Faésforo total mg/L X X @]
Coliformes fecales CF/100 mL X X O

D= Diario; S= Semanal; Q= Quincenal; O= Ocasional
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente apartado se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas

de los andlisis realizados a lo largo del todo el trabajo de investigacion.

CONCLUSIONES

De las caracteristicas del agua:

El caudal que ingresa a la planta es mas del doble del que generaria, en
condiciones estandar, una poblacion de 11500 habitantes.

La DBO presente en el agua a tratar es de 34 mg/L, lo que ratifica la presencia
excesiva de fugas.

La planta estd en capacidad de tratar las aguas residuales de las comunidades

estudiadas por al menos 25 afios

Del analisis del sistema de tratamiento:

Se necesita construir una nueva reja con un espacio de separacion entre barras de
3 cm y un retiro diario de sélidos gruesos aproximado de 0,11 m®.

Se requiere realizar un mantenimiento mayor y reparacion al desarenador a fin
de lograr separar un volumen de arena de 0,11 m*/dia.

Se requiere la realizacion de mantenimiento profundo a todos los separadores y
sustitucion o colocacion de piezas faltantes. En Optimas condiciones de
funcionamiento estos equipos lograrian separar 64,4 m*/dia de lodo.

Una vez realizado mantenimiento al lecho biopercolador, éste se puede seguir
usando bajo las condiciones actuales.

Se requiere construir un nuevo reactor con una capacidad de 644 m® y 11.5 m de

alto y 7.5 m de diametro.
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- Los lechos de secado existentes tienen un tamafo adecuado, pero se requiere la
construccion de 11 unidades adicionales para el correcto manejo de los lodos.

- Se propone una guia de mantenimiento preventivo cuyo estricto cumplimiento
evitaria dafios estructurales futuros en todas las etapas.

- Para el mantenimiento y operacién se requiere de la inversion de 33175630 BsF
y para la construccion 15556901.10 BsF
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RECOMENDACIONES:

Después de realizado este trabajo y una vez analizado los resultados obtenidos se

recomienda:

De las caracteristicas del agua:

Crear un programa de concienciacion dirigido a la poblacion, especificamente a
las comunidades "Los Proceres" y "La Victoria" del Distrito San Tomé, con el fin
de corregir las fugas y sobreuso de agua existentes dentro de la comunidad.
Llevar a cabo un monitoreo diarios de la planta de tratamiento, haciendo un
registro de parametros tales como: caudal, oxigeno disuelto, pH, temperatura,
DBO, DQO, SSV, SST, entre otros.

Evaluar el impacto ambiental generado por el vertido de aguas residuales no
tratadas (lodos), en las adyacencias de la planta, asi como también contrarrestar

los efectos negativos producidos, en caso de que existan.

Del analisis del sistema de tratamiento:

Mitigar las razones por las que en dias de lluvias, se incorporan al sistema de
alcantarillas gran cantidad de agua, haciendo que la planta se inunde, para asi
evitar posibles colapsos futuros en los sistemas de tratamiento de la planta.

En relacion a las conclusiones mencionadas anteriormente, se recomienda al
personal de operaciones de PDVSA gue manejan la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de de las comunidades "Los Prdceres” y "La Victoria” del
Distrito San Tomé estado Anzoategui, la revisiony analisis del presente estudio.
Que los érganos gubernamentales y empresas estadales velen por el cuidado del
ambiente, y mantengan en buen funcionamiento los sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

Se recomienda ademas, al personal de operaciones de PDVSA que manejan la
planta, llevar a cabo el manual de mantenimiento de manera adecuada, para de

esta manera lograr un buen funcionamiento en todas las etapas de la planta.
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APENDICES

APENDICE N°1. Célculo y dimensionamiento de la etapa de cribado. (Romero
J, 2001)

En el tratamiento de aguas residuales, las rejillas suelen ser gruesas con separaciones
entre rejas de 1; 2,5 0 5 cm, para de esta manera proteger equipos aguas abajo,
ademas de ello el canal debe ser horizontal, con poca pendiente y perpendicular a la
rejillas, promoviendo una distribucion uniforme de los sélidos retenidas por ella.
Dependiendo del tipo de limpieza (manual o mecénica) que se le haga a las rejillas,
las caracteristicas de estas pueden variar. A continuacion se muestran en la tabla
N°35 dichas caracteristicas.

Tabla N°33. Caracteristicas de rejillas de barras dependiendo de su limpieza.
Fuente: Romero J., (2001),p.228

Caracteristicas de rejillas de barras

Caracteristica De limpieza manual De limpieza mecéanica
Ancho de las barras 0,5-1,5cm 0,5-1,5¢cm
Profundidad de las barras 2,5-75cm 2,5-7,5cm
Abertura o espaciamiento 2,5-50cm 15-7,5cm
Pendiente con la vertical 30° - 45° 0° - 30°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s 0,6 -1m/s
Pérdida de energia permisible 15cm 15¢cm

La limpieza de las rejillas se realizara de forma manual.
La planta existente posee un caudal medio de 2080 I/min, y se considerara un factor
de sobre disefio de 2,5, para un caudal maximo de 5200 I/min, ademas se considerara
una velocidad de acercamiento de 0,6 m/s. Teniendo en cuenta ambos parametros se
puede conocer el area del canal que se calcula de la siguiente manera:

Qmax

~ Va

Donde:
A= Area del canal (m?).
Qmax= Caudal maximo(m3/s).
Va= Velocidad de acercamiento (m/s).
0,047 m3/s 5

A= W = 0,08 m
Suponiendo un ancho de canal (b) de 40 cm, se procede a calcular la altura de la
lamina de agua o tirante maximo de agua.

Donde:
b= Ancho del canal (m).
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ha= Tirante maximo de agua (m).

0,08 m2

0,40 m
La altura del canal dependera de la suma del tirante maximo de agua y del borde
libre.

ha = =0,2m

ht = ha + ho
Donde:
ht= Altura total del canal (m).
ho= Borde libre del canal (m).
ht=02m+03m=05m
Teniendo la altura total del canal se procede a calcular la longitud de las rejillas, estas
rejillas tendran una inclinacién de 45°.

ht
~ sin®
Donde:
L= Longitud de las rejillas (m).
@=Inclinacion de las rejillas (grados)
005m 05m 0.70
“sin45 o071 0™
Para finalizar el dimensionamiento procede a calcular el nimero de barras.
b+ Es
n=———
Ab + Es

Donde:

n= numero de barras (adim)

Es= Espacio entre rejillas (m)

Ab= Ancho de barra (m)

_040m+003m _ .
~ 001m+003m

El nimero de barras es igual a 11 unidades, en vista de que el ancho del canal se debe
mantener igual al ya existente, se debe aumentar el nimero de barras para cubrir el
canal completamente, por lo que:

n

br + Es

"= Ab + Es

Donde:
nr= namero de barras reales (adim)
br= Ancho real del canal (m).

_ 049m+0,03m 13
T 0,01m+0,03m

nr

Por lo que el nimero de barras realmente es igual a 13 unidades
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Cantidad de material grueso retenido (Romero J, 2001)

Las cantidades de material retenido varian mucho, dependiendo del tipo de rejillas o
criba, del espaciamiento o abertura, del sistema de alcantarillado y de la poblacion
aportante. La WPCE sugiere valores entre 3,5 — 37,5 mL/m® de agua residual tratada
y un valor promedio de 15 mL/m°. La cantidad de solidos viene dado por:

CMRd = Qmax.dia * CMR
Donde:
Qmax.dia= Caudal maximo dia (m®/dia)
CMRd= Cantidad de material retenido (mL/m®.dfa)
CMR = Cantidad de material retenido (mL/m?®)

m3 mL

CMRd = 7500— % 15 —
dia m3

mL
CMRd = 112500—
dia

L
CMRd =112,5—
dia

m3
CMRd = 0,11 —
dia

APENDICE N°2. Calculo y dimensionamiento de la etapa de desarenado.
(Romero J., 2001)

Tabla N°34. Caudales de la planta.
Fuente: Los Autores

Caudal Valor (L/s) Valor (m°/s) Valor (L/min)

Maximo 86,6 0,087 5200
Medio 34,6 0,035 2080

Minimo 10.8 0,01 645

El desarenador original es de forma parabélica; ademéas, (Romero J., 2001) establece
que se debe mantener una velocidad constante se recomienda un desarenador de este
estilo. Se tomara en cuenta que el material a retener sera arena fina, cuya velocidad
de sedimentacion es 0.026 m/s, y la velocidad de flujo sera igual a 10 veces la
velocidad de sedimentacidn; por otra parte, se va a mantener el ancho superior del
desarenador, que es 0,62 m.
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Qmax =Vf * Ad
Donde:
Qmax= Caudal maximo (m®/s)
Vf= Velocidad de flujo (m/s)
Ad= Area de desarenador (m?

0,26 m/s
El 4rea del desarenador resulta ser 0,33 m?, considerando el area para una parabola:
2HT
E
Donde:

A= Area de la seccién (m?)
H= Altura de la seccion (m)
T= Ancho de la seccion (m)

34 3%0,33m?

2T 2x0,62m

Para canales rectangulares, la profundidad critica viene dada por:

de=2% |- <H+ sz)l

=08m

3.1 2%g
Donde:
dc= Profundidad critica (m)

dc =2 1 0,8 + 0,267
= *k —_— %
¢ 31 \"°T2%08

dc=0,5m
La velocidad en la seccion de control sera:

Ve=,/g=* dc

Donde:
Vc= Velocidad en la seccion de control (m/s)

Ve= 98+ 0,5m

Ve= 22m/s
El area en la seccidn de control viene dado por la siguiente ecuacion:
Qmax
ac =
Ve
Donde:
ac= Area en la seccion de control (m?)
0,087 m3/s
aC = —————
2,2m/s

ac = 0,04 m?

El ancho de la seccién de control resulta ser:
ac

dc

w =

Donde:
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w= Ancho de la seccion de control (m)

_ 0,04 m?
Y= T05m
w=0,08m

El &rea de flujo de la seccion de control viene dado por la siguiente ecuacion:

3|Qmed? * w
a= |[—————
9
Donde:

a= Area de flujo de la seccién de control (m?)
Qmed= Caudal medio (m®/s)

_3[(0,035m3/s)? x 0,08 m
a= 9,8 m?/s

a=215%*10"2m?
La profundidad de flujo de la seccion de control (dfc)
dfc =%y

Donde:
dfc= Profundidad de flujo de la seccidn de control (m)

_ 2,15 % 1072m?
dfc = /0,08 m

dfc=027m
Profundidad de la camara desarenadora
3,1 dfc
Hd = ———
2
Donde:
Hd= Profundidad de la camara desarenadora (m)
Hd =0,42m
Ancho de la lamina de agua en el canal
_ 3*xQmed
" 2xHdx*v
Donde:
T= Ancho de la lamina de agua en el canal (m)
T=048m
Para caudales minimos
3/Qmin? * w
a= |[——
g
Donde:

a= Area de flujo de la seccion de control (m?)
Qmin= Caudal minimo (m*/s)
3 (0,01 m3/s)2* 0,08 m
a= 9,8 m?/s
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a =9,34 % 1073m?
La profundidad de flujo de la seccion de control (dfc)
dfc =%y

Donde:
dfc= Profundidad de flujo de la seccion de control (m)

_2,15%107%m?
dfc = /0,08 m

dfc =0,12m
Profundidad de la cAmara desarenadora
3,1* dfc
Hd = —————
2
Donde:
Hd= Profundidad de la camara desarenadora (m)
Hd = 0,186 m
Ancho de la lamina de agua en el canal
_ 3x(Qmed
~ 2xHd*v
Donde:
T= Ancho de la lamina de agua en el canal (m)
T=031m
Para caudal méximo de emergencia
s|Qmax? * w
a= |—————
g
Donde:

a= Area de flujo de la seccion de control (m?)
Qmin= Caudal minimo (m%/s)

3\/ (0,087 m?/s)? * 0,08 m
a=

9,8 m?/s

a=3,95x10"%m?
La profundidad de flujo de la seccidn de control (dfc)
dfC = a/W
Donde:
dfc= Profundidad de flujo de la seccién de control (m)

3.95 * 10~2m?2
dfc = T 008 m

dfc =049 m
Profundidad de la cAmara desarenadora
3,1* dfc
Hd = ———
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Donde:
Hd= Profundidad de la camara desarenadora (m)
Hd =0,76 m
Ancho de la lamina de agua en el canal
3 *x Qmed
C2xHdxv
Donde:
T= Ancho de la lamina de agua en el canal (m)
T=066m

Longitud de la cAmara desarenadora

Como se menciond en un principio la velocidad de asentamiento o sedimentacion
para arenas finas es de 0.026 m/s, y la velocidad de flujo sera igual a 10 veces la de
sedimentacion:

L = Hxv/vs
Donde:
L= Longitud de la camara desarenadora (m)
0,8m 0,26 =
L= T
0,026 —
S
L=8m

La longitud minima adicional recomendada viene dada por:
Lmin adic = 2 x Hmax

Donde:
Lmin adic= Longitud minima adicional recomendada (m)

Lminadic=2+«08m=1,6m
La longitud maxima adicional recomendada viene dada por:

Lmax adic = 0,5 % L

Donde:
Lmax adic= Longitud maxima adicional recomendada (m)
Lminadic =05 8m=4m
La longitud adicional recomendada sera un promedio entre la longitud minima y
méaxima recomendada

1,6m+4m
Ltotal = 8 m + —

Ltotal = 10,8 m
Cantidad de arena retenida (Romero J, 2001)

La cantidad de arena varia mucho de una a otra localidad. Depende del tipo de

alcantarillado, de las caracteristicas del area de drenaje, de la proximidad de playas,
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entre otros factores. La cantidad de arena a disponer, de un desarenador de aguas

residuales oscila entre 4 — 200mL/m® de agua tratada, con un valor tipico de

15mL/m°,

La cantidad de arena retenida en el desarenador se calcula de la siguiente manera:
CARd = Qmax.dia * CAR

Donde:
Qmax.dia= Caudal méaximo dia (m®/dia)
CARd= Cantidad de arena retenida dia (mL/m®.dia)

CAR = Cantidad de arena retenida (mL/m?)

3

m mL

CARd = 7500f* 15 -3
dia m

mL

CARd = 112500 —
dia

m3
CARd = 0,11 —
dia
APENDICE N°3. Evaluacién del sedimentador.

Tabla N°35. Caracteristicas comunes en sedimentadores
Fuente: Romero J., (2001),

Carga Tiempo de Carga sobre
Referencia superficial | retencion | Profundidad | el vertedero
m/d H m L/sm
Metcalf & Eddy 3248 15-25 3-5 1,4-58
Norma de los 10 estados 41 - >2,1 <2,2
Manual de disefio naval 49 - 3 <14
ejercito de EE.UU.
Manual de disefio naval 12 - 41 2,5 25-45 0,7-1,7
ejercito de EE.UU.
Steel & Mcghee 24 - 60 1-2 1-5 -
Fair et at. - 2 3 -
Sundstrom & klei - 1-4 - -
USEPA 24 - 49 - 3-5 -
Tchobanoglous & 30 -60 - 3-5 -
Schroeder
IWPC 30 - 45 2 >1,5 1,2-52

Célculo de la capacidad volumétrica de los sedimentadores:
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- Sedimentadores primarios:
- Sedimentador 1:
Vrss =V1 + 13
Vi=hyxA;* Ly
Vo =hy x Ay x Ly
Donde:
V1s1= Volumen total del sedimentador 1
V1=Volumen de la seccion rectangular
h,= altura del rectangulo =2,34 m
A;=Ancho del rectangulo= 4,86 m
Li=Largo del rectangulo= 15,3 m
V1=Volumen de la seccion triangular
h,= altura del triangulo= 0,09m
A;=Ancho del tridngulo= 4,86 m
Li=Largo del triangulo= 15,3 m
V, = 2,34m * 4,86m x 15,30m = 174,0 m3
V, = 0,09m * 4,86m = 15,30m = 3,40 m3
Vrs1 = 174,0m + 3,40m = 177,4 m3 = 180 m3
- Sedimentador 2
Vrsa =V + 1,
Vi=hyxA;* L,
V, =hy,*A, * L,
Donde:
V1s2= Volumen total del sedimentador 1
V1=Volumen de la seccion rectangular
h,= altura del rectangulo =2,34 m
A;=Ancho del rectangulo= 3,96 m
Li=Largo del rectdngulo= 12,1 m
V1=Volumen de la seccion triangular
h,= altura del triangulo= 0,09m
A;=Ancho del tridngulo= 4,86 m
Li=Largo del triangulo= 15,3 m
V, =2,34m=3,96m x 12,10m = 112,12 m3
V; =0,09m * 3,96m = 12,10m = 2,15 m3
Visy = 114,27 m3 = 115 m3
Vrsp = Vrs1 + Vrso
Donde:
V1sp= Volumen total de los sedimentadores primarios.
Vrsp = 180,0m3 4+ 115 m3 = 295 m3
- Sedimentadores secundarios:
- Sedimentador 1= Sedimentador 2
Vrs1 =V1 + 13
Vi=hy A * L,
V, =h,*A, L,
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Donde:
V1s1= Volumen total del sedimentador 1
V1=Volumen de la seccion rectangular
h,= altura del rectangulo =2,34 m
Ai;=Ancho del rectangulo= 4,50 m
Li=Largo del rectangulo= 15,6 m
V1=Volumen de la seccion triangular
h,= altura del triangulo= 0,09m
Ai;=Ancho del triangulo= 4,5 m
Li=Largo del triangulo= 15,6 m
V, = 2,34m = 4,50m = 15,60m = 164,30 m3
V, = 0,09m * 4,50m = 15,60m = 3,30 m3
Vrs1 = 164,30m + 3,20m = 167,5m3 = 170 m3
Vrs, = 164,30m + 3,20m = 167,5m3 = 170 m3
Vrss = Vrs1 + Vrsz
Vrss = 170 m3 + 170 m® = 340 m?
Donde:
VTSS= Volumen total de los sedimentadores secundarios.

Caudal manejable por cada separador primario:

VTS
==
Donde:
Q=Caudal manejable en L/min
Vrs=Volumen total del separador
7= tiempo de retencion.
Q1 = @
180000L L
Q= 90 min V_ 2000%
Q; = %
115000L L
17 90min 1278%
Qr =01+ 0,

Donde
Q1= Caudal total que pueden manejar los separadores primarios:

L L L
Qr =2000——+ 1278 —— = 3278 ——
min min min

Caudal manejable por cada separador secundario:

Vrs
Q==
T

Donde:
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Q=Caudal manejable en L/min
Vts=Volumen total del separador

1= tiempo de retencidn.
Vrs
Q=

_ 170000L

=—=2 L
Q1 90 min 000

Vrs

==
_170000L

1™ 90 min min

APENDICE N°4. Evaluacion de lecho biopercolador

Diametro del sistema: 17,7m
Area: 246 m?
Altura del lecho 1,8 m
Diametro de lechos: 8 — 10 cm
DBO del afluente: 140 mg/L
Volumen de lecho: 442,8 m®
El caudal de disefio en los lechos biopercalodores es el caudal medio, por lo que con
el area del lecho, se procede a calcular la carga hidraulica del mismo.
Carga hidraulica operacional del lecho biopercolador de la planta de tratamiento se
calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ld = Qmed

-~ Alb

Donde:

Ld: Carga hidraulica dia (m*/m*dia)

Alb: Area del lecho biopercolador (m?)

Qmed: Caudal medio (m®/d)

m3

dia
246 m?

3

3024
Ad =

Ad = 12,3 v
m2dia

La carga organica del lecho se calcula de la siguiente manera:
CO = DBO * Qmedx1073

Donde:
CO: Carga organica dia (Kg DBO/dia)
DBO: DBO del afluente (140 mg/L)
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mg m3 ~
CO = 140— % 3024—+ 1073
L dia

CO = 423,36 Kg DBO/dia
Carga organica dia sobre volumen de lecho:

cov = ¢o
v
Donde:

COV: Carga orgénica dia sobre volumen de lecho (Kg DBO/m?® dia)
V: Volumen de lecho (442,8 m®)
_ 426,36 Kg DBO/dia

cov = 4428 m3

COV = 0,95 Kg DBO/m3dia
Con este resultado, se determina segun la siguiente tabla el tipo de lecho existente:

Tabla N°36. Caracteristicas principales de los lechos percoladores.
Fuente: Romero J., (2001), p.560

Caracteristica Tasa’ bajao . Tasa . Tasa alta T o’r res Desbaste
estandar intermedia biol6gicas
Carga Organica a 3 3
Kg DBO/m’dia 0,08-0,32 0,24 —-0,48 0,32-1,8 <4, >2
Carga hidraulica 1-4 4-9 9-37 14— 240 57171
m>°/m-dia
Profundidad 15-30 1,0-25 09-25 <12 0,9-6,0
Relacion de 0 05-2 0,5-4 1-4 0
circulacion
Dosificacion Intermitente Continua Continua Continua Continua
Moscas de filtro Muchas Pocas Pocas Pocas Pocas
Calidad del Nitrificado Nitrificacion No Nitrificacion No
efluente Parcial nitrificado Baja nitrificado
% de remocién
de DBO 80 -85 50-70 40 —-80 65 — 85 40 -85

El tipo de lecho existente es de tasa alta, para determinar si el lecho esta en capacidad
de tratar el afluente en las condiciones de disefio del mismo, los modelo a usar para su
evaluacion seran los de lechos biopercolador semi-piloto desarrollado por
Eckenfelder y colaboradores, y las ecuaciones del NCR para lechos de una etapa. Se

procedera a evaluarlo de la siguiente manera:

Metodo desarrollado por Eckenfelder y colaboradores (Ramalho, 1993):
Con la carda hidraulica en (m*/m?s) y la altura del lecho en (m) se procede a calcular

el valor de la ecuacion:
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D
10478
Donde:
D: Altura del lecho (m)
L: Carga hidraulica (m*/m?)
1,8m

124

(1,42 * 10~4)0478 =

Con el valor y la ayuda del grafico de la Figura N° 05, se calcula el % de DBO
remanente, que viene dado por:
5e/q, + 100
Donde:
Se: DBO del efluente (mg/L)
So: DBO del afluente (mg/L)
Se/q, *100 = 26
e Considerando que se posee el valor de la DBO en el afluente del lecho
biopercolador, se puede calcular el valor del DBO en el efluente:

Se = So * 26
=100
_ 140mg/L + 26
€= 100

Se =36,4mg/L
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70

€0

50

Pendiente = - 0,011

% DBO remanente : (S, / S, ) x 100

20

loO S0 100 150 200 250 300

7
0110.4 8

Figura N°4. Representacion de (Se/So) x 100 en funcion de D/L%*"®,
Fuente: (Ramalho, 1993) p.487

Método NCR (Romero J., 2001):

Las ecuaciones de NCR para filtros percoladores son expresiones empiricas,
desarrolladas a partir del estudio de los registros de operacion de 34 plantas de lechos
biopercoladores, para instalaciones militares, con medio de soporte de crecimiento
biolégico de piedras, en 1946.

Para filtros de una etapa sin recirculacion:

1
El=

co

Donde:

E1: Altura del lecho (m)

CO: Carga organica (Kg DBO/dia)

V1: Volumen total del medio (m®)

F1: Factor de recirculacion, R=0; F1=1.

87



Apéndices

1
L= 423,36 Kg DBO/di
] g ia
140,443 * \[ e
1
E1

T 1+0443%0977
E1=0.7

Se=Sox(E1-1)
Donde:
Se: DBO del efluente (mg/L)
So: DBO del afluente (mg/L)

mg
Se = 140—-(0.3)

mg
Se = 422
¢ L

Una vez desarrollados ambos métodos, en vista de que el valor de la DBO a la salida
del lecho biopercolador es casi la 2/3 del valor que rige la norma venezolana (60
mg/L), (Decreto N° 883, 1995), y considerando que aun faltan algunas etapas de
tratamientos despues del lecho, éste se puede seguir usando bajo las condiciones
actuales, por lo que sélo se le debe hacer el mantenimiento.

APENDICE N°5. Disefio del Digestor de Lodos:

Disefio con base en la edad de los lodos. (Romero J., 2001)

En primer lugar es necesario calcular la cantidad de lodos producidos.
Consideraciones:

% remocidn de sélidos totales (SST) en separadores primarios y secundarios: 70%
SST en las aguas residuales domésticas: 200 mg/L

Qméx. = Caudal maximo de aguas residuales = 5208 L/min= 7500 m®/d

P.= Humedad del lodo en fraccion decimal= 0,98

S.= Densidad relativa del lodo = 1,03

pa= Densidad del agua = 1,0

En el sedimentador Primario:

Rsst = SST * %remocion
mg g

R 200—9 0,7=140—=140—
= * = =
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Rgsr * Qmax

Pa*SL*(1—F)
9 m?
14055 7500 7

QLs1 =

Q =
"t 10002

m3
3
1050000"‘7
21200
3

— 49532
QLSI - ] d

«1060 * (1 — 0,98)

QLs1 =

En el sedimentador secundario:
mg mg g
Rssr = 60—=+0,7 = 42—== 42—

Rgsr * Qmax
pa*SL *(1_Pa)

3
m
42%*75007

QL=

QLs2 =

10002

31060 * (1 - 0,98)

3
m
3150007

21200
3

= 14,86 —
QLSZ - , d

QLs2 =

Caudal total de lodos producidos:

Qrp = Qrs1 + ?)QLSZ + Quis 5

—4953m +1486m
QTL_ ) d ) d

3

= 64,39 n
QTL_ ) d

Una vez obtenido el caudal de lodo producido se procede al disefio del digestor de
lodos, éste sera de tipo anaerobio.

Se consideraron los siguientes parametros:

6c = Edad de los lodos. (d), por el clima tropical se estima que el tiempo de digestion
es 10 dias.

Y= coeficiente maximo de produccion de biomasa = 0,06 Kg SSV/Kg DBOR

kq= constante de declinacién endégena = 0,03 d*

DBOy= 60% DQO mg/L

Donde:

Q= Caudal de aguas residuales (m*/d)

So= DBO Afluente. (mg/L)

Se= DBO Efluente. (mg/L)
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SS¢ = Sélidos suspendidos fijos del afluente (mg/L)
SSwne = Solidos suspendidos volatiles no biodegradables del afluente (mg/L).
Q.= Caudal de lodos m*/d

Calculo del volumen del reactor.

V=QL*0c

3

m
Vp = 64,47* 10d = 644 m3

Dimensiones del reactor:

Tipo de tanque: Cilindrico

V = 644 m*= volumen (til

Relacion Altura (h)/Diametro= 1.5 (Romero J., 2001)
Cada reactor debe tener un borde libre de 1,2 m.

4*D=1.5
DZ
V= n*T*h

Usando estas dos ecuaciones, se tiene que las dimensiones de cada tanque son las
siguientes:
D=9m
h=145m+12m=157m
Produccion de gas:
Produccion de metano:
Ven, = 0,35 % [Q x (Sp — $)1073 — (1,42 * Py)]
Donde:
VC?4: Volumen de gas metano producido en condiciones normales 0 °C y 1 atm
(m°/d)
0,35= cantidad tedrica de metano producido en la conversién completa de 1Kg de
DBO a CHs y CO,, (m3 CH4/Kg DBO)
Q = Caudal de Aguas residuales
So= DBO del afluente mg/L = 0,6*DQ0Oa= 200 mg/L* 0,6= 120 mg/L
S = DBO del efluente mg/L = 0,4*S, = 48 mg/L
Px= masa de tejido celular producida por Kg/d.
La reduccidn tipica de sélidos volatiles en un digestor anaerobio de lodos mezclados
oscila entre 45% y 60%. La masa del tejido celular sintetizado diariamente en el
digestor, se puede calcular con la siguiente ecuacion (Romero J., 2001)
Y x(So—5)*Q
b=—77 kg * 6,

Donde:
Y= Coeficiente de produccién (Kg/Kg)
kd = constante de respiracion endégena, (d™)
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0c = Edad del lodo.

_ag)- 9 m  _1Kg
x 1+40,03d-1%x10d
Kg
P =249 —
Ven, = 0,35+ [7500(72)107° — (1,42 * 24,9)]
m3
Ven, = 176,6—

Produccion de gas: Se considera que el metano representa el 65% del gas total
producido. (Romero J., 2001)

_ Vena
945 70,65
3
i T_ 2717
gas = 065 T d
Donde:
Vgas= volumen de gas producido m*/d
Célculo de la carga organica:
co 72 g 7500m3 1073 kg
= —_— [ —_
(723 7 7 )
k
54079
Célculo de la carga organica volumétrica:
co
COy =—
14 VD
£ 40 kgDBO
co, d
644 m3
coy, =0,83 kgDBO
v m3d
Célculo del porcentaje de estabilizacion:
WE = (0,6 *CO — 1,42 + Px>
o co
0,6 * 540 — 1,42 x 24,9
%E=< — )*100=53,4%

Célculo de la masa de solidos volatiles destruidos, suponiendo un % de
SV=80%:

Remocion de solidos totales=30% (Romero J, 2001)

Sélidos totales iniciales= 182 g/m®
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g m3 kg

SVD = 0,8 * (54,6@ * 0,6 * 75007 * 10 ?)
5, = 196,69
Vv — ) d

Calculo de la produccion de gas por kg de sélidos volatiles destruidos:

Vias 27117
Syp  196,6

1,37

APENDICE N°6. Evaluacion de los lechos de secado:
Calculo del volumen de lodo enviado a los lechos:

Se considera un porcentaje de digestion del 67%, por lo tanto, la cantidad de lodo
enviado a los lechos sera
Qu =0, *(1-0,67)
Donde:
QLL= Caudal de lodos que va a los lechos (m®/d)
QL= Caudal de lodo producido. (m%/d)

3

m
Qu = 644—+033
m3
=213 —
QLL d

Capacidad de los lechos de secado:

En la planta se cuenta con 5 lechos de dimensiones idénticas, a continuacion se
procederd a calcular la capacidad de ellos con una torta de 30 cm de espesor y un
tiempo de secado de 15 dias ya que el clima tropical existente en la zona asi lo
permite:
Viecho = L*¥ A*h

Donde:
Viecho= Capacidad del lecho.(m?)
L= largo del lecho (m)
A=Ancho del lecho (m)
h= altura de la torta (m)

Viecho = 15,3m * 6,10m * 0,3m

Viecho = 2 8'0m3

Como el lodo tarda 15 dias en secarse, se necesitan 16 lechos con el fin de cubrir el
requerimiento, en la actualidad hay 5, por lo tanto se necesitan construir 11 unidades
adicionales.
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APENDICE N° 7. Evaluacion de 3 lagunas de maduracion en serie.

La planta de tratamiento posee un sistema de lagunas de maduracion en serie que
permiten desinfectar las aguas tratadas de dicha planta, a continuacién en la tabla
N°39, se observan las caracteristicas principales de dichas lagunas, las cuales seréa

evaluadas.
Tabla N°37. Caracteristicas de las lagunas de maduracion existente.
Fuente: Los Autores

Laguna Profundidad (m) Area (m?) Volumen(m®)
01 15 11966 17494
02 1,5 13652 20478
03 15 10770 16155

Método basado en el periodo de retencion.

Las lagunas de maduracion siempre se dimensionan con mamparas 0 en serie en este
caso todas deben tener las mismas dimensiones. Mara (1976) sugiere que el caudal
del efluente de cada serie de lagunas de maduracién debe ser menor que 5000 m*/dia
y preferiblemente mayor que 2500 m°/dia, el caudal operacién es de 3000 m*/dia,
valor que se encuentra dentro de las recomendaciones. El periodo de retencion de las
lagunas de maduracion varia entre 3 y 10 dias para dos 0 méas lagunas en serie. Para
una laguna de maduracion el tiempo de retencion debe ser igual o mayor a 5 dias.

Tiempo de retencion de la laguna N°01

N
"~ Qmed

Donde:

t = Tiempo de retencion (dia).

V1 = Volumen de laguna 01 (m°)
17494m3

b=

SOOOW

3dias <t =5,8dias < 10 dias
Tiempo de retencion de la laguna N°02

Y
" Qmed

Donde:

t = Tiempo de retencién (dia).

V2 = Volumen de laguna 02 (m°)
20478m3

t=—s

BOOOW

3dias <t = 6,8dias < 10 dias
Tiempo de retencion de la laguna N°03
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V3
"~ Qmed
Donde:
t = Tiempo de retencion (dia).
V3 = Volumen de laguna 03 (m°)
16155m3
t=——17v
3000m

3dias <t =5,3dias < 10 dias

La cantidad de coliformes fecales (CF) que salen en el efluente de un sistema de
lagunas en serie puede calcularse con la expresion siguiente:

No

N= (1+ Kb *t)"

Donde:

N = namero de coliformes fecales en el efluente (CF/100ml);

No = namero de coliformes fecales en el afluente (CF/100ml);

Kb = coeficiente de remocidn de coliformes fecales (1/dias) = (2/dia)
t = tiempo de retencion en la laguna (dias);

n = namero de lagunas de maduracion (adim).
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Tabla N°38. Comparacion de las aguas residuales municipales en relacidn a las escorrentias.
Fuente: Romero J. (2001). p. 22

Tipo de parametro DBO SS N Total | P Total Coliformes
mg/L mg/L mg/L mg/L CF/100 mL
ARC municipal 200 200 40 140 5x 10’
ART municipal | 80 35 8 2 x 107
Efluente primario
ART municipal
Efluente 25 15 30 5 1x10°
secundario
AR combinada 115 410 11 4 5 x 10°
SS00ITTE I 30 630 3 1 4% 10°
superficial

En vista de que el agua residual tratada proviene de una etapa secundaria, se tomara
como valor de referencia asociado a la cantidad de coliforme, el expresado en la tabla
N°40, ademas se considerara un tiempo de retencion de 5 dias, el cual es un poco
menor al arrojado en los resultados.
1 % 103 CF
N = 100mL
(1+2x5)3

1000 CF
"~ 1331100mL

CF
100mL

N =10,75

95



Apéndices

Apéndice N° 8: Estimacidn de costos para rehabilitacién y construccion en la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de las comunidades “Los Proceres”

y “La Vitoria” del Distrito San Tomé

Tabla N° 39. Estimacion de costos para la rehabilitacién y construccion de las diferentes etapas de la
Planta de tratamiento de aguas residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria” del

Distrito San Tomé

Fuente: Compafiia PyF, C.A.

OBRA: OPERACION, ADECUACION Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LAS COMUNIDADES LOS
PROCERES Y LA VICTORIA DEL DISTRITO SAN TOME, ESTADO ANOZOATEGUI
CONTRATANTE | PDVSA, S.A. | TIEMPO EN DIAS | 360
REHABILITACION Y CONSTRUCCION
N° DE DESCRIPCION DE PARTIDA UND | CANT. P.U PRECIO
PART
R.1 Construccion e instalacion de sistema de cribado, inc. S.G 1 48785.45 48785.45
desinstalacion del cribado existente y bote de
escombros originados por la actividad.
R.2 Rehabilitacion, mantenimiento y puesta en marcha se S.G 1 359245. 359245.01
sistema de caderas y unidad de desarenado, inc.
motor 7 hp con caja de control y proteccion.
R.3 Rehabilitacion, mantenimiento y puesta en marcha se S.G 4 578145.29 | 2312581.16
sistema de caderas de las unidades de separacion, inc.
motores de 10 hp cerrados con cajas de control y
proteccion.
R.4 Movilizacién y desmovilizacion de maquinarias. Viajes 2 39878.72 79757.44
R.5 Excavacion ~a  maquina para  estructuras, m3 1000 1743.33 1743330
correspondiente a obras del digestor de lodo, de
cualquier profundidad, inc. Bote
R.6 Concreto de RCC 250 kg/cm?2 a los 28 dias, para la m3 150 25521.29 3828193.5
construccion de digestor de lodo cilindrico incluye
transporte del cemento y agregados hasta 50 km y el
refuerzo metéalico d=1/2"
R.7 Concreto de RCC 250 kg/cm2 a los 28 dias, para la m3 80 25521.29 2041703.2
reestructuracion de los lechos de secado incluye
transporte del cemento y agregados hasta 50 km vy el
refuerzo metalico d=1/2"
R.8 Reparacion de pared con blogue de 10 cm, inc. m2 20 7629.04 152580.8
Frisado.
R.9 Suministro e instalacion de bomba centrifuga eje libre | UND 2 1245878.4 | 2491756.8
vertical 6x8" con motor eléctrico marca
Westinghouse de 7,5 hp, 1150 rpm trabajo continuo
trifasico 220 volt
R.10 Suministro e instalacion de bombas para aguas negras | UND 2 53579.62 107159.24
con un paso de solidos de 2"+ salida de 2", con motor
de 1hp, 230v monofésica, caudal 4,5 lts/seg, a una
carga de 10 m de altura incluye tuberias y tableros
con proteccion.
R.11 Reparacion, mejora y reemplazo de partes dafiadas de m 1350 1771.71 2391808.5
cerca tipo ciclo.
Total R.C | 15556901.10
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Apéndice N°9 : Estimacion de costos para mantenimiento y operacion de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de las comunidades “Los Proceres”

y “La Vitoria” del Distrito San Tomé.
Tabla N°40. Estimacion de costos para el mantenimiento y operacion de la Planta de tratamiento de
aguas residuales de las comunidades “Los Proceres” y “La Victoria” del Distrito San Tomé

Fuente: Compafiia PyF, C.A.

OBRA OPERACION, ADECUACION Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LAS COMUNIDADES LOS
PROCERES Y LA VICTORIA DEL DISTRITO SAN TOME, ESTADO ANOZOATEGUI

CONTRATANTE PDVSA Petroleo, S.A. TIEMPO EN DIAS 360
MANTENIMIENTO Y OPERACION
N° DE DESCRIPCION DE PARTIDA UND CANT. P.U PRECIO
PARTIDA
M.1 Extraccién, carga, transporte y disposicion m3 100 3807.12 380712.00
final de arena provenientes de la etapa de
desarenado y entradas de sedimentadores.

M.2 Extraccion, carga, transporte y disposicion m3 5110 3789.46 | 19364140.60
final de lodo proveniente del lecho de secado y
otras etapas.

M.3 Limpieza y mantenimiento de las lagunas y sus m2 20000 350.09 7001800.00
alrededores. Incluye bote.

M.4 Anélisis fisico -quimico y microbiolégico para | UND 12 28444.00 | 341328.00
agua de riego (Decreto 883 Capitulo 111, Art4-
agua sub-tipo 2b).

M.5 Andlisis  fisico-quimico (Decreto 883 art 10 | UND 12 27952.00 | 335424.00
agua sedimento)

M.7 Visita del personal técnico a la planta, inc. SG 365 9318.32 | 3401186.80
monitoreo con laboratorio portatil, evaluacion
de los parametros, temperatura, oxigeno
disuelto, pH, caudal y turbiedad, ademas de la
aplicacion de insumos.

M.8 Mantenimiento  de  equipos  mecanicos SG 24 18396.11 | 441506.64
(motores, engranajes de transmision, cadenas,
bombas), inc. engrase.

M.9 Limpieza general de la zona de trabajo con m2 2500 208.48 521200.00
recoleccion de sélidos. Incluye bote

M.10 Suministro y aplicacion de pintura  de m2 1400 346.22 484708
aluminio difuso.

M.11 Suministro y aplicacion de pintura en aceite m2 1280 157.56 201676.8
color marfil.

M.12 Suministro y aplicacion de pintura esmalte m2 1460 156.67 228738.2
color rojo.

M.13 Suministro y aplicacion de pintura esmalte m2 680 117.56 79940.8
color blanco.

M.14 Suministro y aplicacion de pintura trafico color m2 480 819.31 393268.8
amarillo.

Total R.C | 33175630.64
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Anexos

Anexo N° 1: Analisis realizados a la planta por la empresa Eurolab Services

eurolab es

Informe de Resultados exs sy

1 -9008
AGUA SERVIDA TRATADA
Fecha de Captacion: 04/04/2013 Fecha de Impresién: 07/05/2013

Cliente PYF

1. DATOS DE CAPTACION DE MUESTRA
Cadena de Custodia: CC-132849 Precinto de Seguridad: 50852

Identificacion de la Muestra: 9008

Hora de 11:30 a.m Lugar de Entrada a la Planta
Captacién: Captacién:
Muestreador: T.S.U. Ramon Mejias, Coordenadas 0376988 — 0986269
T.S.U. Rafael Pacheco. UTM:
Tipo de Muestreo puntual Ubicacion Planta de Tratamiento de Agua Residual de la
Captacion: Geografica: Comunidad de los Proceres y la Victoria,
Municipio Freites, Estado Anzoategui

Detalle de Captacion : 5

Transporte: Transportada al laboratorio con un tiempo en trénsito de 2 horas después
de cerrada la cadena de custodia.
Observaciones: Tomada en la tuberia de red cloacales (aguas negras)

EPP utilizado en la captacién: Bragas, botas, guantes de nitrilo, mascarillas tapa boca, cascos.

Norma que aplica a la captacién: COVENIN 2709:2002; SM 21 ED.
Iméagenes:
ESPACIO INUTILIZADO ESPACIO INUTILIZADO
Imagen 1. Captacién de muestra Imagen 2. Muestra con precinto

2. ENSAYOS REALIZADOS
Gaceta Oficial Extraordinaria 5.021 Decreto 883 Normas para la clasificacion y el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos, Articulo 10, vertidos liquidos que
sean o vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y
embalses

Calle las Flores, Seﬁ?d\rl&ééo jﬁa‘ﬁﬁ%{ An :
Teléfonos: +58.282.4244423 +5 1196. +58.282.43513

4. X
RIF: &31366”4% NlifAD N°. 1330225LDP

v.eurolabservices.com
3-022
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3. RESULTADOS
Tabla 1. Parametros fisicoquimicos
Parametros 9008 Unidades Id:';:gzz‘;g;?ade um':_t'_"f:'mo
Aceites minerales e hidrocarburos 4,00 mg/l SM 5520 C; F; G 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales 10,0 mg/l SM 5520 C; G 20 mg/l
Alquil mercurio N.D mg/l COVENIN 3566:2000 No detectable
Aluminio total 0,09 mg/l COVENIN 3566:2000 5,0 mg/l
Arsénico total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 0,5mgll
Bario total 0,07 mg/l COVENIN 3566:2000 5,0 mg/l
Boro N.D mg/l COVENIN 3566:2000 5,0 mg/l
Cadmio total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 0,2 mg/l
Cianuro total N.D mg/l SM 4500 CN' D 0,2mg/l
Cloruros 12:3 mg/l SM 4500 CI' B 1000 mg/!
Cobalto total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 0,5 mg/l
Cobre total 0,01 mg/l COVENIN 3566:2000 1,0 mg/l
Color real 265 mg/l COVENIN 3024-93 500 U Pt-Co
Cromo total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 2,0 mg/l
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs20) 34,0 mg/t SM 5210 B 60 mg/l
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 63,4 mg/l SM 5220 C 350 mg/l
Detergentes 1,86 mg/l SM 5540 C 20mgl |
Dispersantes 1,86 mg/l SM 5540 C 2,0mg/l .
Espuma Ausente - Presencia — Ausencia Ausente
Estafio N.D mg/l COVENIN 3566:2000 5,0 mg/I
Fenoles 0,20 mg/l SM 5530 D 0,5 mg/l
Fluoruros 0,05 mg/l SM 4500 F'D 5,0 mg/l
Fosforo total (P) 2,34 mg/l COVENIN 3566:2000 10 mg/l
Hierro total 0,38 mg/l COVENIN 3566:2000 10 mg/l
Manganeso total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 2,0 mg/l
Mercurio total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 0,01 mg/l
Nitrogeno total 10,1  mgl SM 4500 N C 40 mg/l
Nitritos + Nitratos (N) N.D mg/| SM 4500 NO2;NO3" 10 mg/l
pH 6,80 - COVENIN 2462:2000 6-9
Plata total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 0,1 mg/l
Plomo total N.D mg/l COVENIN 3566:2000 0,5 mg/l
Selenio 0,01 mg/l COVENIN 3566:2000 0,05 mg/l
Sélidos flotantes : Presente mg/l SM 2530 Ausentes
Solidos suspendidos 12,0 mg/l SM 2540 D 80 mg/l
Sdlidos sedimentables 1,70 mi/! SM 2540 F 1,0 min
Sulfatos 487 mgll SM 4500 SO, E 1000 mg/l
Sulfitos N.D mg/l SM 4500 SOs> B 2,0 mg/l
Sulfuros N.D mg/l SM 4500 S F 0,5 mg/l
Zinc 0,08 mg/l COVENIN 3566:2000 5,0 mg/l

Calle las Flor
Teléfonos: +58.282.42444 1282.4251196. +58.282.4251370. www.eurolabservices.com
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Tabla 3. Biocidas
9008 Unidades Identificacién de Limite maximo
Forimetion Metodologia Art. 10
Organofosforados y
Carbamatos N.D mg/l SM 6610 B 0,25 mg/l
Organoclorados N.D mg/l SM 6630 C 0,05 mg/l
Tabla 4. Anélisis Microbioldgico
7 9008 Unidades Identificacion de Limite maximo
Raametios Metodologia Art. 10
Coliformes Totales 23,0 NMP/100 mL SM 9221 1000 NMP
Coliformes Fecales N.D NMP/100 mL SM 9221 N.E.

mg/l = miligramos por Litro (partes por millon: ppm)

SM = Standard Methods

N.D.= No Detectable, por debajo del limite de deteccion analitico
N.E.= No Especificado en la legislacion que aplica

* Limite del método

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los niveles de concentracion de los parametros analizados de la muestra de AGUA, procedente de la
Entrada a la Planta, ubicada en Planta de Tratamiento de Agua Residual de la Comunidad de los Proceres
y la Victoria, Municipio Freites, Estado Anzoategui, se encuentran en su mayoria dentro de los rangos
méximos aceptables establecidos en Gaceta Oficial Extraordinaria 5.021 Decreto 883 Normas para la
clasificacién y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos, Articulo 10,
vertidos liquidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y
embalses. Sin embargo, los parametros Solidos flotantes y Sdlidos sedimentables se encuentran fuera de

especificacion.

5. CONCLUSIONES

La muestra de AGUA, procedente de la Entrada a la Planta, ubicada en Planta de Tratamiento de Agua
Residual de la Comunidad de los Proceres y la Victoria, Municipio Freites, Estado Anzoategui, no cumple
con Gaceta Oficial Extraordinaria 5.021 Decreto 883 Normas para la clasificacion y el control de la calidad
de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos, Articulo 10, vertidos liquidos que sean o vayan a ser
descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y embalses, para la hora y fecha de
muestreo.

Calle las Flores, S}ﬁ%ﬂ '€inco. Anaco, Estado Anzoétegui. Venezuela.
Teléfonos: +58.282.4244423 ?§Q§2?Z425. 96. t§9.282.425¢13 0,  Www.eurolabservices.com
3 3" 7

RIF: J-31366472" . MinAmb 'N°. 13-022; LDP 13-02:
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Por Eurolab Services C.A.,

Teléfonos: #58282.4244423'5,: 82.4251196. +58.282.4251370. www.eurolabservices.com
RIF: J-31366472:3 -Reg? MinAtb N°. 13-0223LDP 13-022
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