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RESUMEN

La UCAB comprometida con el desarrollo y bienestar de su comunidad, emprendié desde el afio 2020 el proyecto
de la implantacién del programa de monitoreo de la calidad del agua de abastecimiento en el Campus Montalban.
Fue desarrollado a través de tesis de grado siguiendo lineamientos del desarrollo sostenible, asi como los
requerimientos fundamentales de estos programas de monitoreos, especialmente aplicados en universidades. Este
proyecto, ademas de permitir oportunidades de mejora en el suministro del agua en el campus, brinda espacios de
investigacion para diferentes actores dentro de la universidad. El objeto del programa es registrar la calidad del agua
que se distribuye en el campus, a efectos de garantizar su condicion de agua potable. Comprende 19 puntos para la
captacion de muestras, incluyendo las instalaciones del Parque Social, en la determinacién de pardmetros basicos
de calidad fisico-quimica y bacteriolégica. La implantaciéon no solo conté con disponer de los puntos especificos
para la captacion de muestras, resguardados en casetas disefladas para tal fin, sino también en el registro de los
datos para su posterior procesamiento y analisis. Este programa de monitoreo de calidad del agua es inédito en las
universidades venezolanas, y contribuira, no solo a mejoras en la calidad del agua de abastecimiento, sino que
también se constituird en una de las acciones importantes en un campus sustentable.

ABSTRACT
Implementation of the supply water quality monitoring program at the Andrés Bello Catholic University —
UCAB. Montalban Campus

In 2020, the UCAB, committed with the development and well-being of its community, devised the project to
monitor the quality of the water supply in the Montalbdn Campus. It was developed through a degree thesis,
following sustainable development guidelines, as well as the fundamental requirements of these monitoring
programs, especially when they are applied in universities. This project, in addition to allow opportunities to
improve the water supply in the campus, provides research opportunities for different actors within the University.
The purpose of the program is to record the quality of the water distributed in the campus in order to guarantee
its status as drinking water. It includes 19 points for collecting samples, including the Social Park facilities, in order
to determine of physical, chemical and bacteriological water parameters. The implementation not only included
having specific points for collecting samples, sheltered in booths designed for this purpose, but also recording the
data for subsequent processing and analysis. This water quality monitoring program is unprecedented in
Venezuelan universities and will contribute not only to improving the quality of the supply water, but it will also
become one important action towards a sustainable campus.

Palabras Clave: Monitoreo agua, campus sustentable, calidad del agua.
Keywords: Water Monitoring, Sustainable Campus, Water Quality.
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INTRODUCCION

La Universidad Catélica Andrés Bello comprometida con
el desarrollo y bienestar de su comunidad, a través de la
Direccién General de Servicios, Escuela de Ingenietia Civil,
Departamento de Ingenierfa Sanitaria y el Laboratorio
Sanitario Ambiental - LABSAM UCAB, emprendieron desde
el afio 2020 el proyecto de la implantacion del programa de
monitoreo de la calidad del agua de abastecimiento en el
Campus Montalban, motivado e impulsado por nuestra
siempre recordada Marfa Viana*. Fue desarrollado a través de
tesis de grado, como base en los requerimientos
fundamentales de estos programas de monitoreos (Rojas,
2002) y (OMS, 2018), ademas de la experiencia revisada en
programas aplicados en universidades. Este proyecto, aparte
de permitir oportunidades de mejora en el suministro del agua
en el campus, brinda espacios de investigacion para diferentes
actores dentro de la universidad.

La primera tesis realizada por el estudiante, ahora ingeniero
civil, Velasquez (2022), titulada: Programa de Monitoreo de
la Calidad del Agua de Abastecimiento en la UCAB, Campus
Montalban, cuyo objetivo fue desarrollar un programa de
monitoreo de la calidad del agua en el sistema de distribucién
de la Universidad Catdlica Andrés Bello - Campus
Montalban; comprendié el estudio y analisis de todos los
elementos a considerar para diseflar este programa de
monitoreo. En el desarrollo de la propuesta fueron
consultadas diversas referencias, destacando las elaboradas
por la Organizacién Mundial de la Salud (2018) y la normativa
nacional (Gaceta 36.395 1998); a partir de las cuales se defini6
el programa de monitoreo con elementos esenciales,
correspondientes a la definicion del area de muestreo,
seleccion de los pardmetros a monitorear, frecuencia de
captacion de las muestras, gestion de la informacién
atendiendo a la estructura organizativa de la UCAB v,
finalmente, una estimacién de los costos asociados.

Una vez concluido el planteamiento del programa de
monitoreo de la calidad del agua de abastecimiento, debia ser
implementado, razén por la cual surgié una segunda tesis
realizada por AYALA y MUNOZ (2023), denominada:
Implantacién del Programa de Monitoreo de la Calidad del
Agua de Abastecimiento en la UCAB, Campus Montalban,
con el objetivo de implantar el programa de monitoreo de la
calidad del agua del sistema de distribucion de la Universidad
Catdlica Andrés Bello-Campus Montalban y su anexo Parque
Social. Se desarroll6 la infraestructura de proteccién para los
puntos de captacién de muestras de agua, utilizando tuberfas
de PP-R (Polipropileno Random) de didmetro 1/27,
protegidos con casetas construidas en liminas de acero e
identificado con las coordenadas geograficas, levantadas en
sitio. Adicionalmente se realiz6 una base de datos en
Microsoft Access para gestionar el registro histérico de todos
los parametros a determinar. Por dltimo, para verificar su
ejecucion, se realizé la captacion y analisis de muestras con el
personal del Laboratorio Sanitario Ambiental UCAB y se
realizaron los ajustes correspondientes, quedando totalmente
definido el programa de monitoreo.
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El objeto de este trabajo es presentar las principales
caracteristicas del programa de monitoreo de la calidad del
agua del sistema de abastecimiento de la UCAB en su
Campus Montalban, cuyo fin es registrar la calidad del agua
que se distribuye en el campus, a efectos de garantizar su
condicién de agua potable.

Comprende 19 puntos para la captaciéon de muestras,
incluyendo las instalaciones del Parque Social, para la
determinacion de parametros basicos de calidad fisico
quimica: color, turbiedad, pH, cloro residual, hierro,
alcalinidad, entre otros y las determinaciones bacteriologicas:
coliformes totales y fecales y organismos heterétrofos. La
implantacién no solo conté con disponer de los puntos
especificos para la captacion de muestras, resguardados en
casetas disefladas para tal fin, sino también con el registro de
los datos para su posterior procesamiento y analisis.

Se han realizado trabajos utilizando la red de monitoreo
para mejorar la dosificacion de cloro en la red de
abastecimiento; ademas que se ha incorporado a practicas en
que
aprendizaje practico para los futuros ingenieros civiles de la
UCAB.

asignaturas aportara una valiosa experiencia del

Este programa de monitoreo de calidad del agua es inédito
en las universidades venezolanas y podria compararse con los
que existen en la Universidad de Oxford, Harvard,
Politécnica Salesiana de Cuenca, Universidad Nacional de
Trujillo en Pert y la Universidad Auténoma de México, entre
otras. El programa, ademas de brindar posibilidades de
mejoras en la calidad del agua de abastecimiento, comprende
un elemento importante de un campus sustentable y ha sido
incorporado en una de las practicas de la asignatura
Laboratorio de Aguas, ubicada en el ultimo semestre del
nuevo plan de estudios de la carrera de Ingenierfa Civil.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO UCAB, CAMPUS MOMTALBAN

TLa UCAB - Montalban, consta de dos fuentes de suministro
de agua: la primera y original, a través de una aduccion del
sistema de distribucién que administra HIDROCAPITAL, el
cual se divide por medio de una tanquilla principal hacia el
llenado de los Tanques Gemelos, para la posterior distribucion
por gravedad hacia el campus; y hacia el Tanque de Impulsion
cercano al pozo, para el abastecimiento directo del Centro
Loyola, el cual es el unico edificio que no cuenta con el
abastecimiento desde los Tanques Gemelos.

La segunda fuente de suministro de agua, por la extraccién
del pozo, que originalmente fue previsto su uso para el riego
de jardines, pero posteriormente acondicionado para el
abastecimiento de agua, debido al racionamiento en el
suministro por parte de HIDROCAPITAL. A través del
Tanque de Impulsién se ejecuta el llenado de los Tanques
Gemelos, para luego dar cabida a la distribucién por gravedad
hacia el recinto, asi como el abastecimiento directo del Centro
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Loyola, cuando este lo requiera. También vale destacar que
existe un Tanque Australiano de reserva para cuando sea
necesario, es decir, esta conectado con los Tanques Gemelos,
de tal manera que estos puedan ser alimentados de alli cuando
se requiera.

En cuanto al Parque Social, el abastecimiento es inicamente
por medio de HIDROCAPITAL y consta de un Tanque de
Almacenamiento Principal, para la distribucién de todo el
recinto.

El suministro correspondiente al riego y reserva contra
incendio se ejecuta de manera alterna, de tal forma que no

Rectorado Biblioteca

6 Postgrado
Direccién
General de

Centro Loyola

fluyen en conjunto con el agua potable. Tal es el caso particular
del agua de riego, abastecida por medio del pozo, que al extraer
agua para el riego durante la sequia, por medio de un manifold
se evita el transporte del agua hacia los Tanques Gemelos,
manteniéndose asi la exclusividad en los jardines del campus.
Alrededor del campus se encuentran diversos tanques para la
reserva contra incendio, una vez llenados y separados como es
debido de la red de agua potable (VELASQUEZ 2022).

Enla figura 1 se presenta el esquema de la red de distribucién
de agua en el Campus Montalban UCAB
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Figura 1. Croquis Sistema de Abastecimiento de Agna de la UCAB, Campus Montalban. Fuente: tomada de
VELASQUEZ, 2022.

ELEMENTOS DEL PROGRAMA DE MONITOREO
DE LA CALIDAD DEL AGUA

El programa de monitoreo se plantea a través de los
lineamientos y recomendaciones establecidos por la OMS, a
través de sus referencias correspondientes, adecuindose al
contexto del campus universitario de Montalban y considerando
la experiencia revisada en programas de monitoreo de calidad
del agua en otras universidades. En cuanto a los limites

19

aceptables de los parametros que definen la calidad del agua
como potable, se toma de referencia la normativa nacional
vigente para la fecha en la Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela. Numero 36.395.

Dadas las recomendaciones de la Organizacién Mundial de
la Salud, para la implementacién del programa de monitoreo se
definieron los elementos a considerar, para luego establecer el
objetivo del programa de monitoreo. En la tabla 1 se presentan
estos elementos (VELASQUEZ 2022).
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Tabla 1. Elementos del Programa de Monitoreo de la Calidad del
Agua. UCAB, Campus Montalbin.

ELEMENTO RECOMENDADO POR OMS

APLICACION AL PROGRAMA

Uso del agua a monitorear.

Agua potable seglin requerimientos de la Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela. Nimero
36.395

Influencia de la calidad sobre <l uso directo.

Utilizacién del pozo para el abastecimiento de agua
como requerimiento alterno en condiciones de
racionamiento.

Impacto de la calidad del agua.

Proteccion de la salud y campus sostenible.

Control y regulacion de la calidad del agua.

Registro de la calidad del agna.

Diferencia espacial de la calidad del agua

Registro de la calidad del agua en diferentes puntos
de Ia red de abastecimicnto.

Tendencias, influencias y politicas de la calidad del
agua a la situacion actual.

Registro de Ia calidad de] agua suministrada por
HIDROCAPITAL, variabilidad en lared y
comportamiento cuando se usa el pozo para el

, S

Variacion de la calidad del agua con respecto al
tiempo, resultado de actividades antropogénicas en el
arca de captacion.

Registro y posibilidades de control de variaciones
en la calidad del agua.

Medidas de control.

Acciones a ejecutar que permitan garantizar la
calidad del agua potable, al menos desde el punto
de vista bacteriolégico (ya que existe un sistema de
cloracién interna en el Campus Universitario)

Variables quimicas o biolégicas en el agua que
podrian no resultar aptas para el uso.

Verificacion de los parametros fisico-quimicos y
bacteriologicos en el agua del pozo.

Amenazas hacia la salud.

Verificacion de que en todo momento el agua de

abastecimiento tiene la calidad requerida.

Fuente: Adaptada de VELASQUEZ (2022).

Tal como se observa los elementos giran en torno a la
determinacién de la calidad del agua en la red de
distribucién —cuando el suministro es por parte de
HIDROCAPITAL, y cuando es interno a través del agua
extraida del pozo—.

En tal sentido se definié el objetivo del programa de
monitoreo como: registrar la calidad del agua que se
distribuye en el campus, a efectos de garantizar su condicion
de agua potable.

UBICACION Y DESCRIPCION DE LOS PUNTOS
DE MUESTREO

Para definir la prioridad y seleccionar los puntos de muestreo,
se realizaron varias visitas de campo a lo largo del Campus,
logrando definir el siguiente orden de importancia:

1. Entrada de agua al Campus: tal como se mencioné el
suministro puede ser de HIDROCAPITAL o del pozo
existente. Es importante considerar que cuando hay
racionamiento por parte de HIDROCAPITAL, se utiliza
el pozo como fuente de abastecimiento, siendo en este
caso la fuente de abastecimiento del Campus. Cabe
destacar que existe un tanque de 250 m?3 de impulsién que
se usa cuando se utiliza el pozo y posee un sistema de
cloracién con cloradores por erosion, utilizando pastillas.
Tanques Gemelos: primeros y actuales tanques para la
distribucién por gravedad del sistema, juntos suman una
capacidad de 337 m?. Cualquier alteracion de la calidad
puede ser debida a su trayectoria de impulsiéon o al
almacenamiento, que al ser los distribuidores principales
del Campus, deben ser monitoreados. También es
importante mencionar que dependiendo de las maniobras
realizadas por el racionamiento, pueden contener solo
agua de HIDROCAPITAL, del pozo, o mezcla de ambas.
En la entrada a uno de los tanques existe un sistema de
cloracién por erosion con pastillas.
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3. Tanque  Australiano: base  ubicada
aproximadamente a la altura de la rasante de los Tanques
Gemelos, con una capacidad de 300 m3; fue concebido
como aumento de la capacidad. Se usa generalmente para
riego, aunque cuando es necesario sirve para transportar
agua a los Tanques Gemelos, mediante una tuberfa que

los conecta.

con su

Tanque de almacenamiento de la feria de comida:
también del edificio Cincuentenatio, con una capacidad
de 350 m?. Es necesario el monitoreo en el mismo por
ser el almacenamiento del agua que ditecta o
indirectamente sera consumida por las personas, tanto en
los diferentes locales que conforman la feria de comida,
como en el edificio Cincuentenario.

Tanque de almacenamiento del Centro Cultural Padre
Carlos Guillermo Plaza s.j. - Biblioteca Central: con una
capacidad de 250 m3. Su importancia se debe a que
almacena el agua que sera consumida por las instalaciones
sanitarias de dicha edificacién. Adicional a las actividades
de estudio independiente, por lo general las actividades
recreativas y de indole social (principalmente con los
barrios aledafios) se realizan en dicho recinto, asimismo
ruedas de prensas, conferencias y exposiciones.

Edificios individuales a lo largo del Campus donde
existen cafetines y demds locales que requieran un
consumo directo de agua potable, tales como el edificio
de postgrado, el edificio de médulos (entre el médulo 2y
3) y el Centro de Estudiantes (Solarium).

Los demas tanques de almacenamiento ubicados a lo
largo del Campus son descartados como puntos de
monitoreo continuo, debido a que su uso principal es
contra incendio, a pesar de existir la posibilidad de usarlos
para abastecimiento durante una contingencia, para lo
cual deberi monitorearse su calidad ocasionalmente,
cuando se considere el monitoreo completo una vez al
ano.

7. Parque Social: alli es suministro es totalmente de
HIDROCAPITAL, y siendo parte del Campus, es
importante el monitoreo de la calidad del agua. Allf existe
un tanque de almacenamiento donde se dispone de un
clorador por erosion y después de pasar por un proceso
de filtracion, se distribuye el agua al Centro de Salud Santa
Inés y Centro de Educaciéon Comunitaria.

Una vez definidos los sitios prioritarios para el monitoreo de
la calidad del agua, se procedié a definir los puntos de
captacion de muestras, considerando que serfan unicos para
este programa y por ello se contempl6 el resguardo necesario
con unas casetas especialmente disefladas para tal fin
(VELASQUEZ 2022).

En la georreferenciacion para determinar las coordenadas de
los puntos de captacion, se realizaron varios recorridos con la
profesora, ingeniero geodesta, Marfa Alejandra Pefia,
utilizando dos GPS modelo Hitarget V30 Plus GN que
consisten en una base y un Rover. Se determinaron las
coordenadas de los puntos, colocando el GPS base en un
punto referenciado de la wuniversidad ubicado en el
estacionamiento de médulos y se fue moviendo el GPS Rover.
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De esta manera siempre hubo una referencia con respecto a la
ubicacién de la base. Como vatios de los puntos de captacion
se encuentran bloqueados por paredes de concreto, que
interferfan en la sefial que se mandan el Rover y la base, se
utiliz6 el método de la fotogrametrfa para obtener las
coordenadas faltantes. En esta segunda opcién se debid
esperar a un vuelo que se tenfa programado por parte del
Centro Internacional de Actualizacién Profesional en el curso
de Fotogrametria con Vuelo Aéreo No Tripulado (VANT) y
Sistema de Informaciéon Geografico (SIG) en colaboracion con
la Escuela de Ingenieria Civil, en el cual el dron tuvo un vuelo
de aproximadamente 40 minutos para hacer una fotogrametria

del Campus-Montalban, permitiendo asi que con la
informacién obtenida y un sgffware adecuado complementar las
coordenadas de los puntos de captacion faltantes (AYALA y
MUNOZ 2023).

En la tabla 2 se presenta la nomenclatura, descripcién y
ubicacién geogrifica de los 19 puntos de monitoreo
seleccionados, y en la figura 2 un esquema con su ubicacion.

Tal como se observa, los puntos de muestreo fueron
distribuidos de la tal manera que se pudiese abarcar toda la red
de distribucién y pudiesen ser captados y analizados.

Tabla 2. Puntos de Muestreo del Programa de Monitoreo de la Calidad del Agna. UCAB, Campus Montalban.

# NOMENCLATURA DESCRIPCION COORDENADAS
10°27°55 42"
1 Al ENTRADA DE HIDROCAPITAL 66°58°30.27"
. ~ 10°27°55,19"
2 A2 EXTRACCION DEL POZO 66°58°30.47"
10°27°45,77"
3 B TANQUES GEMELOS 66°58°29.25"
10°27°47,84"
4 ci1 ENTRADA TANQUE AUSTRALIANO 66°58°27 34"
10°27°47,84"
5 c2 SALIDA TANQUE AUSTRALIANO 66°58°27 34"
. 10°27°52.77"
6 D EDIFICIOS MODULOS 66°58°31 31"
10°27°49,40"
7 E FERIA DE COMIDA - CINCUENTENARIO 66°58°37 85"
: 10°27°50,80"
8 F EDIFICIO POSTGRADO 66°58°39.21"
- : : R 10°27°55,72"
9 G TANQUE DE ALMACENAMIENTO BIBLIOTECA 66958734 71"
10°27°53,73"
10 H EDIFICIO DEL RECTORADO 66°58°39.23"
. 10°27°49,33"
11 I DIRECCION DE SERVICIOS GENERALES 66°58°43.03"
} 10°27°54,43"
12 ] CENTRO LOYOLA 66°58°31 23"
10°27°52,84"
13 K EDIFICIO DE LABORATORIOS 665828 50"
10°27°54,26"
14 L SOLARIUM 66°5829.05"
10°27742,80"
15 M CANCHAS 66°58°35.58"
10°27°58,80"
16 N.1 ENTRADA TANQUE PARQUE SOCIAL 66°58°26.40"
10°27°58,70"
17 N.2 SALIDA TANQUE PARQUE SOCIAL 66°58°26.50"
. 10°27758,48"
18 e} CENTRO DE SALUD SANTA INES 665828 20"

19 P CENTRO DE EDUCACION COMUNITARIA 10°28°01"

66°58°28,70"

Fuente: Adaptado de VELLASQUEZ (2022) y AyALA y MUNOZ (2023)
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Figura 2. Ubicacion de los Puntos de Muestreo del Programa de Monitoreo de la Calidad el Agna. UCAB, Campus Montalban. Fuente:
VELASQUEZ, 2022

El disefio y construccion de la infraestructura de los puntos
de captacion consistié de tuberias y accesorios de material de
polipropileno (PPR), también conocido como termofusion a
excepcion de las llaves de grifos que son de acero galvanizado.
La altura a la cual se ubica la valvula o llave es de 1,30 m medido
con respecto al suelo, tal que le permite a la persona que capta
la muestra, realizar la maniobra ficilmente.

Utilizando los criterios revisados en las referencias, se
procedi6 al disefio de las casetas que resguardan los puntos de
captacién de muestras de agua. Los materiales seleccionados
atendieron a aspectos econémicos y de durabilidad. Se
disefiaron dos tipos de casetas de proteccion dependiendo de
la ubicacién de la tuberfa considerada para la captacion de la
muestra. El material utilizado para la infraestructura de
proteccion (casetas) fue de laminas de acero, pintadas con
antioxidante de color verde. Si la tuberfa partia desde el suelo
se utilizaba la caseta tipo A, mientras que si el punto de
captacioén se encontraba ubicado en la pared, se utilizaba la
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caseta tipo B. La altura del techo de las casetas se hizo coincidir
20 cm por encima a la altura del punto de captacion, es decir a
1,50 m del suelo, con la finalidad que existiese suficiente
espacio entre la llave o grifo y el tope de la caseta para poder
abrir la llave con facilidad.

La caseta tipo A tiene las siguientes dimensiones: h=1,50 m;
2=0,40 m;1=0,40m y la tipo B. h=0,60 m; a=0,40 m; 1=0,40 m.
En la tipo A se coloc6 una loseta de concreto de 10 cm, como
base de la caseta, para evitar que el chorro de agua socave el
terreno, ademas de un orificio que permite drenar el agua
acumulada dentro de ellas. La del tipo B como se utiliza en los
lugares donde la tuberia sale de una pared, el fondo de esta
caseta cuenta con un orificio por donde drena el agua. En la
figura 3 se presenta el modelo de ambas casetas, y en la figura
4 la imagen de algunos de los puntos que conforman el
programa de monitoreo de la calidad del agua (AYALA y
MuNoOz 2023).
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Figura 3. Casetas de los Puntos de Muestreo del Programa de Monitoreo de la Calidad el Agua. UCAB, Campus Montalbén.
Fuente: AyA1.A y MUNOZ, 2023

Casetas Tipo A

Entrada Hidrocapital Extraccién del Pozo Tanques Gemelos Edificios Médulos

Casetas Tipo B

Solarium | Feria de Comida Canchas Edificio Rectorado
Figura 4. Fotografias de Algunos de los Puntos de Muestreo del Programa de Monitoreo de la Calidad el Agua. UCAB, Campus Montalbéin.
Fuente: AYALA Y MUNOZ, 2023

PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA estructuradas  al  personal del LABSAM  UCAB,

especificamente relacionado con aquellas determinaciones

Para definir los parametros de calidad del agua a considerar analfticas que pueden hacerse en el laboratorio, atendiendo a
en el programa de monitoreo, se realizaron entrevistas no los parametros de calidad establecidos en la Norma Sanitaria
b
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de Calidad de Agua Potable, Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela. Numero 36.395. Con base en ello se seleccionaron
los siguientes parametros para el programa de monitoreo de la
calidad del agua de abastecimiento de la UCAB y su Parque
Social:

* Color real: importante como parametro organoléptico y
medida indirecta de la presencia de metales como el
hierro, como posible deterioro en las tubetfas.

* Turbiedad: pardmetro organoléptico de importancia que
puede definir las alteraciones en el recorrido del agua por
la red de distribucién y como respaldo de la calidad
microbiolégica.

* Cloro residual libre y total: para monitorear no solo su
presencia en el agua suministrada ~ por
HIDROCAPITAL, sino también su alteracion durante el
recorrido por el sistema de distribucién, asi como la
dosificacion de cloro, especialmente cuando se utiliza el
pozo como fuente de suministro de agua, asi como
verificar el funcionamiento de los cloradores de erosion
que existen en la red de abastecimiento.

* Coliformes totales y fecales: primordiales, por el riesgo
sanitario que implica su presencia.

*  Organismos heterétrofos: como indicador de la eficiencia
de la desinfeccién con cloro, complementario para
verificar el funcionamiento de los cloradotes de erosion
que existen en la red de abastecimiento.

* pH: indicador clave ante su directa relacién con diversos
parametros y necesatio para calcular el Indice de
Langelier

* Solidos Disueltos Totales (SDT): como otro de los
parametros organolépticos, que ademas puede detectar
cambios en la red de distribucion por incorporacion de
material de la tuberfa.

* Dureza total: organoléptico.

* Hierro total: organoléptico, porque asi no esté en el agua
suministrada, puede encontrase por incorporacion de la
tuberfa, particularmente si el agua es disolvente.

* Cloruros, manganeso total y sulfatos: organolépticos y a
determinar segin la disponibilidad de reactivos, pero a
realizarse en el pozo. Es necesario determinar la linea
base del pozo, con el fin de obtener su calidad del agua.
Adicionalmente algunos de ellos como cloruros y sulfatos
se usan para pruebas de chequeo de los analisis.

*  Alcalinidad: si bien es cierto no es un parametro regulado
por la norma, es importante su determinacién para
realizar chequeos analiticos y para calcular el Indice de
Langelier, particularmente si se detecta algun problema
particular en algunos tramos de tuberfas.

* Conductividad: al igual que la alcalinidad, aun cuando no
es un parametro regulado por la norma, es importante su
determinacién para realizar las verificaciones analiticas.
Adicionalmente permite precisar el origen del agua de
abastecimiento (pozo, HIDROCAPITAL o mezcla).

*  Oxigeno disuelto: tampoco regulado por la norma, pero
importante como control en el agua del pozo.

Es importante mencionar que algunos de estos parametros
se monitorean solo en el pozo. En la tabla 3 se presenta su
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determinacion en funcién del punto de muestreo (VELASQUEZ
2022).

Tabla 3. Parimetros de Calidad del Agna en cada Punto de Muestreo
del Programa de Monitoreo de la Calidad del Agna. UCAB, Campus

Montalban.
PUNTO DE .
MUESTREO PARAMETROS
Color real, turbiedad, cloro
residual libre y total, coliformes
- Todos los puntos | totales y fecales, organismos

menos el pozo (A.2). heterétrofos, pH, SDT, dureza
total, hierro total alcalinidad y

conductividad.

Color real, turbiedad, coliformes
totales y fecales, organismos
heterétrofos, pH, SDT, dureza
total, alcalinidad, conductividad,
cloruros, hierro total, manganeso

- Pozo (A.2).

total, sulfatos y oxigeno disuelto.

Fuente: Adaptado de VELASQUEZ (2022)

FRECUENCIA Y EJECUCION DEL MUESTREO

Teniendo en cuenta la totalidad de puntos de muestreos
propuestos, 15 dentro del Campus UCAB y 4 en el Parque
Social UCAB; con base en las sugerencias de las referencias y
lo que establece la Norma Sanitaria de Calidad del Agua
Potable Venezolana, se determiné una frecuencia de muestro
de una vez mensual, al menos durante el primer afio, para luego
realizatlo trimestralmente. Por otra parte, ademas de evaluar
los parametros establecidos en la tabla 3 con esa frecuencia, se
consider6é necesario la realizacién de un andlisis completo
anual, por un laboratorio diferente al LABSAM UCAB, con el
fin de tener una revisién por un ente externo, en por lo menos
6 de los sitios de captacion. Dichos puntos serfan:

* Al y A.2: Entrada de HIDROCAPITAL y Extraccion

del Pozo; dado que son la fuente de suministro de agua.

* B: Tanques Gemelos; debido a que es el punto de inicio

en el suministro por gravedad en la gran mayoria del
campus universitario

* D: Edificios Médulos; por ser el punto céntrico en la red

de distribucién y ademas donde convergen la mayor
cantidad de personas en el cazzpus universitatio.

* I: Direccién de Servicios Generales; por ser el punto final

en la red de distribucién.

*  O: Centro de Salud Santa Inés; como representativo del

agua suministrada al Parque Social y especificamente por
tratarse de un centro de salud (VELASQUEZ 2022).

En ambas tesis de grado se realizaron muestreos preliminares
que permitieron ajustar la ejecucion adecuada del muestreo, y
en la actualidad se ha establecido realizar el muestreo completo
en dos dias consecutivos. En la figura 5 se muestra la ruta del
recorrido para la ejecucion del muestreo.
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LEYENDA
RECORRIDO MUESTREO

@ Salida del LABSAM
e Recorrido Dia 1
o Recorrido Dia 2

LEYENDA
PUNTOS
CAPACITACI

Al- Entrada de
Hidrocapital

A2 - Extraccion del Pozo
B - Tanques Gemelos
C1 - Tanque Australiano
(Entrada)

C.2 - Taque Australiano
(Salida)

D - Mdédulos

E - Feria de
Comida/Cincuentenario
F - Edif Postgrado

G - Tanque de
Almacenamiento
Biblioteca

H - Edificio Rectorado

| - Direccién de Servicios
Generales

] - Centro Loyola

K - Edificio Laboratorios
L - Solarium

M - Edif Canchas

N1 - Tanque Parque
Social (Entrada)

N.2 - Tanque Parque
Social (Salida)

O - Centro de Salud
Santa Inés

P - Centro de Educacién
Comunitaria

GESTION DE DATOS E INFORMACION

El flujo de datos e informacién para el manejo y gestion de
la informacién en el programa de monitoreo, inicia por la
captacion, atendiendo a la estructura organizativa y
administrativa de la UCAB. El manejo de datos y la gestion de
la informacién comienza con el analisis de muestras y el reporte
de resultados por parte del analista del LABSAM UCAB y el
director de Laboratorios de Ingenierfa, seguido del
procesamiento y manejo de la informacion por parte del jefe
del Departamento de Ingenieria Sanitaria de la Escuela de
Ingenierfa  Civil, quien contard con instrumentos
especificamente diseflados para el manejo de la informacion, y
generara las recomendaciones pertinentes. El director de la
Escuela de Ing. Civil y el decano de la Facultad de Ingenietfa,
en dicho orden, y atendiendo el organigrama administrativo,
procederan a la respectiva revisiéon y tramitacién para su
entrega al director general de servicios, quien aplicard las
medidas que sean necesarias y emitird al vicerrector
administrativo de la UCAB, para la toma de decisién final a que
haya lugar, incluyendo la socializacion de esa informacion
(AYALA y MUNOZ 2023).

Figura 5. Rutas de Eleccion del Muestreo del Programa de Monitoreo de la Calidad el Agna. UCAB, Campus Montalbin. Fuente: adaptada de
AYALAY MUNOZ, 2023

25

El planteamiento de la conversién de datos en informacién
tiene dos formatos, uno realizado en la tesis de VELASQUEZ
2022, que consistié en un archivo Excel sincronizado con uno
Word, donde se presentaba el informe final del muestreo; y el
otro realizado en la tesis de AYALA y MUNOZz 2023, que
consistié en la generacion de una base de datos, con la finalidad
de colocatlo en la Intranet de la UCAB.

Se adapté el manejo de datos con el Software Microsoft
Access como base de datos, que permite contener los registros
histéricos a través de formularios de ingreso de datos,
consultas y reportes que indican los valores que se encuentran
fuera del rango maximo aceptable de la Norma Sanitaria de
Calidad de Agua Potable, Gaceta Oficial N°36.395. Se puede
acceder a la base de datos a través de un disco duro
compartido, exclusivamente para el personal autorizado, asi
como observar todos los datos relacionados a la ejecuciéon del
muestreo y los resultados de los parametros analizados,
sefialando en amarillo los valores que estén fuera del rango
maximo aceptable de la norma, ademas de mostrar
graficamente los parametros mas relevantes. (AYALA y MUNOZ
2023).

Enla figura 6 se presenta una de las imagenes que dan cuenta
del funcionamiento de esta base de datos.
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Figura 6. Imagen de la Base de Datos del Programa de Monitoreo de la Calidad el Agua.
UCAB, Campus Montalbdn. Fuente: AYALAY M UNOZ, 2023

CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones en términos de
describir el Programa de monitoreo de la calidad del agua de
abastecimiento implementado en la Universidad Catdlica
Andrés Bello, en su Campus Montalban.

La red de monitoreo esta conformada por un total de 19
puntos: 15 en el campus Montalban y 4 en el Parque Social:
Entrada de HIDROCAPITAL, Extraccién del Pozo, Tanques
Gemelos, Entrada y Salida Tanque Australiano, Edificios
Mobdulos, Feria de comida Cincuentenario, Edificio
Postgrado, Tanque de Almacenamiento Biblioteca, Edificio del
Rectorado, Direccion de Setvicios Generales, Centro Loyola,
Edificio de Laboratorios, Solarium, Canchas, Entrada y Salida
Tanque Parque Social, Centro de Salud Santa Inés y Centro de
Educacién Comunitaria

La infraestructura de los 19 puntos de muestreo estd
conformada por tuberias de PP-R (Polipropileno Random) de
@ 1/2” con su respectiva llave, protegidos con casetas
fabricadas en laminas de acero pintadas de color verde,
identificados con su nomenclatura y nombre, incluyendo las
coordenadas geograficas.

Los parametros a determinar en todos los puntos de
captacion de muestras son: color real, turbiedad, cloro residual
libre y total, coliformes totales y fecales, organismos
heterétrofos, pH, sélidos disueltos totales, dureza total, hierro
total, alcalinidad y conductividad.

En el punto de Extraccién del Pozo, adicionalmente, se
determinan los siguientes parametros: cloruros, manganeso
total, sulfatos y oxigeno disuelto.

La frecuencia y ejecucion del muestreo se definié en una vez
al mes, realizando la toma de muestras de agua en dos dfas,
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preferiblemente consecutivos. En el primer dia se tomaran las
muestras de los puntos mas alejados del LABSAM UCAB y en
el segundo dia los puntos restantes, considerando que se debe
muestrear el punto de los Tanques Gemelos en ambos dfas.

El manejo de datos para la gestiéon de la informacién se
plante6 con el software Microsoft Access, que permite
contener los registros histéricos a través de formularios de
ingreso de datos, consultas y reportes.

La base de datos permite observar todos los datos
relacionados a la ejecucion del muestreo y los resultados de los
parametros analizados, sefialando en amarillo los valores que
estén fuera del rango méximo aceptable, establecidos en la
Gaceta Oficial N°36.395, ademas de mostrar graficamente los
parametros mas relevantes.

Finalmente, se concluye que la implantacion del programa de
monitoreo de la calidad del agua de abastecimiento de la
UCAB, Campus Montalbian constituye una infraestructura
importante que aporta un elemento de campus sustentable y que
permite incorporar experiencia practica en la docencia, asi
como generar oportunidades de investigacion.
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