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1. INTRODUCCION

Muchos paises con problemas de escasez de agua estan replanteando el papel del agua lluvia,
pasando de considerarla como un desecho a considerarla como un recurso (Vishwanath, 2001;
De Graaf et al., 2007; Fletcher et al., 2007), capaz de suplir varias de las necesidades
domésticas cotidianas. El crecimiento de la poblaciéon urbana, y por ende el aumento de la
demanda de agua, ha generado una presion hidrica que, en muchas ciudades del mundo se ha
vuelto critica debido a la poca oferta hidrica natural. Lo anterior ha generado una atencion cada
vez mayor en el aprovechamiento del agua lluvia en zonas urbanas (Hatt et al., 2006; Coombes
y Mitchell, 2006).

Adicionalmente, se ha demostrado que, segun el lugar y, por consiguiente, la oferta hidrica
natural, el volumen anual de agua lluvia transportada por los hidrosistemas de saneamiento
urbano puede ser similar o incluso superar la demanda anual necesaria para ciertos usos
(Mitchell et al., 2003; Lara Borrero et al., 2007), pero se reconoce que la implementacion de
sistemas de aprovechamiento de agua lluvia depende no solamente de la cantidad de lluvia u
oferta hidrica disponible en un determinado lugar, sino también de la calidad de ésta y de los
usos que se le quieran dar (Chocat, 2006; Mitchell et al., 2008). Debido a lo anterior, se ha
reconocido la necesidad de realizar investigaciones para caracterizar con mayor precision la
calidad fisico-quimica y bacterioldgica del agua lluvia de escorrentia en zonas urbanas, su
variabilidad y las incertidumbres asociadas (McCarthy et al., 2008), asi como la relacion con los
usos preferenciales para lograr la mayor eficiencia de los sistemas de aprovechamiento
(McCarthy, 2005).

Se conocen varias experiencias publicadas internacionalmente donde el agua lluvia es
aprovechada para diferentes usos, desde el consumo humano hasta el riego de plantas
(Mitchell 2008). Ademas, esta practica puede ser interesante econémicamente Yy

ambientalmente.

Mitchell et al.(2003) estudiaron el agua lluvia anual precipitada (separando los sistemas de
aguas lluvias y aguas residuales) de tres ciudades de Australia (Brisbane, Melbourne y Sidney)
y mostraron que el 50 % de la demanda total de agua se utiliza para usos domésticos que no
requieren de una potabilizacién del agua. Gracias a esta practica la demanda de agua potable
se ha reducido entre un 17 % y un 65 %; pero en cuanto al costo, éste es variable dependiendo

de las condiciones del terreno en funcion de las instalaciones de recoleccion (Hatt et al., 2006).
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En Australia, en el estado de Victoria se ha venido presentando un aumento importante en los
usos del agua lluvia para diversos propésitos, excluyendo el consumo humano. A partir de esta
experiencia, el estado de Victoria propone que se permita un mayor rango posible para los usos
potenciales que se le puedan dar al agua lluvia, respetando las diferentes normas (Hatt et al.,
2006).

Los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias integran cuatro componentes principales
(Fewkes y Butler, 2000; Hatt et al., 2006; Mitchell et al., 2005; Schluter y Gillespie, 2007;
Mitchell et al., 2008): captacién, tratamiento, almacenamiento y distribucién. Dentro de estos
componentes, el tratamiento representa el reto mas importante (Hatt et al., 2006). Por lo tanto
aprovechando el agua lluvia es mas conveniente usarla para la reutilizacion, que llegar hacer
un aprovechamiento de aguas negras de buena calidad, debido a la facilidad de los sistema de
captaciéon (Coombes et al., 2006).

Comparando el aprovechamiento convencional de agua lluvia, frente a otra alternativa mejor
establecida como lo es la desalinizacién de agua de mar; se ve que hay una necesidad en
promover el desarrollo de tecnologias innovadoras para el reciclaje de agua lluvia (Hatt et al.,
2006).

En India, por ejemplo, la lluvia es importante porque este pais depende de un modelo
estacional de precipitacion llamado el Monzén, con el 50 % de precipitacién anual en sélo 15
dias, haciendo que la recoleccion de este recurso hidrico se aproveche en su mayoria y asi

poder dosificarla en periodos de sequias (Bharat, 2007).

La Pontifica Universidad Javeriana ha venido desarrollando una investigacion desde el 2007, la
cual se planteé en el trabajo de grado “Aprovechamiento del agua lluvia para riego y lavado de
zonas duras y fachadas en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana (Bogota)”, donde
se concluyd que el agua lluvia es suficiente para el uso que se planted, y recomendoé la

ampliacion de los estudios en cuanto a calidad del agua lluvia (Lara et al, 2007).

Debido a lo anterior, el objetivo general de este trabajo consistié en identificar los posibles usos
del agua lluvia de escorrentia en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana, sede
Bogota, PUJB, mediante la realizacion de una serie de ensayos al agua lluvia de escorrentia

captada en la zona alta de la Universidad.

El documento presenta una serie de analisis en cuanto a la viabilidad econdémica y técnica del

aprovechamiento del agua lluvia como una alternativa para ciertos usos dentro del campus, en
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funcién de la calidad y posibles usos de agua lluvia potencialmente aprovechable dentro de la
Universidad. Se compone de un marco te6rico (Capitulo 2) el cual presenta un recuento
histérico, el estado del arte, experiencias en Colombia sobre el aprovechamiento del agua
lluvia; adicionalmente presenta los tipos, implicaciones, el origen y las concentraciones de los
contaminantes en la escorrentia urbana; las principales herramientas para realizar el analisis
estadistico; Materiales y Métodos (Capitulo 3) describe el sitio experimental seleccionado, los
diferentes puntos de muestreo, las pruebas en el laboratorio y los pardmetros para realizar el
analisis y comparacién de resultados; en Resultados y Discusion (Capitulo 4) se analizé los
resultados obtenidos, teniendo en cuenta las normas de calidad del agua y los analisis
estadisticos realizados; las Conclusiones y Recomendaciones (Capitulo 5) donde se tomaron
los resultados mas relevantes del documento, para realizar las conclusiones generales y

recomendaciones para trabajos futuros.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe un recuento histérico, el estado del arte y experiencias en
Colombia sobre el aprovechamiento del agua lluvia, las cuales son importantes para
tener bases solidas en cuanto a experiencias ya existentes. Adicionalmente describe en
detalle los contaminantes presentes en la escorrentia urbana asi como sus tipos,
implicaciones, origen y concentraciones tipicas. Por ultimo, se dan a conocer las
principales herramientas para realizar el andlisis estadistico, como lo son el andlisis de
incertidumbres asociadas, el método de Montecarlo, teoria de cluster, analisis Anova,

analisis por T-Test y la realizacion de un diagrama de cajas.

2.1.Aprovechamiento del agua lluvia

2.1.1. Recuento histérico

El agua en el mundo existe de manera natural bajo distintas formas y en distintos
lugares: en el aire, la superficie, bajo el suelo y los océanos. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud, el total del agua presente en el planeta cubre 3/4 partes (71%) de
la superficie de la Tierra, en todos sus estados. Un 97.5 % es agua salada, que se
encuentra principalmente en los océanos y mares y solamente el 2.5% del agua total es
dulce, donde casi toda esta en los glaciares y capas de hielo; haciendo que este valor
no esté disponible del todo: unicamente un 0.4% del agua dulce esta disponible para
ser utilizada por los seres vivos (llustracion 1) (Shiklomanov, 1993; Unesco, 2003). Esto
lleva a pensar en la capacidad que tiene el planeta para abastecer a los seres vivos en
un tiempo futuro, ya que hoy dia la poblacion mundial es de aproximadamente 6800
millones de habitantes. Se prevé que para el afio 2015 la poblacién mundial aumente a
7100 millones de habitantes, esperando asi que en el afio 2025 alcance la cifra de
8000 millones de habitantes, lo cual impliqgue grandes retos en cuanto al
abastecimiento y la calidad de agua para uso doméstico, industrial y agricola (Palerm,
2002; World Water Council, 2000; WSSCC, 2000).
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Por lo tanto, el aprovisionamiento de agua para satisfacer las necesidades basicas de
los habitantes, no es directamente proporcional, sumado a la falta de conciencia en
cuanto al desperdicio de éste recurso natural, teniendo como resultado el aumento de

la contaminacién y destruccion de los ecosistemas existentes (Naciones Unidas, 2006).

El desequilibrio existente entre el volumen de agua dulce disponible y la demanda de la
misma, ha llevado a que este recurso sea escaso y se tienen serios problemas con la
calidad del agua ocasionando graves enfermedades que son la causa de muerte de
millones de personas cada afio por falta de agua potable (WHO y UNICEF 2000).
Ademas la disminucién de las reservas de aguas subterrdneas, su eventual
contaminacion y el deterioro general de los recursos hidricos han llevado a la
disminucién de la diversidad de especies acuaticas y a un aumento en el nimero de

especies en grave peligro de extincion alrededor del mundo (UNDP, 2000).

Distribucion global del agua

Agua
dulce 3% Otros 0.9% Agua Rios 2%
#—dulce
I superficial
Agua 0.3%
subterrane
30.1%
Agua
salada
(océanos)
97%
Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce

superficial (liquida)

Ilustracion 1, Distribucién del Agua en la Tierra. (Gleick., 1996). El volumen total del agua
dulce del planeta es de 35.2 miles de millones de kilometros ctibicos (km3).

Mas de la mitad de los principales rios del planeta estan gravemente agotados y
contaminados, por lo que degradan y contaminan los ecosistemas, amenazando la

salud y el sustento de las personas que dependen de ellos (World Commission on
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Water, 1999). Gracias a la contaminacion, el acceso a suficiente agua y de buena
calidad no es requerida en cantidades suficientes para los seres vivos: humanos,
animales y vegetales, asi como para las actividades econdmicas. Sin embargo, el
crecimiento demogréfico sin precedentes, junto con la urbanizacién creciente y en
muchos casos un aumento paralelo en la demanda de agua especificos, ha dado como
resultado la escasez de agua en muchas regiones de todo el mundo (Friedler y Hadari,
2006). Para no tener problemas futuros sobre un posible desabastecimiento de agua,
se estan mirando otras alternativas para mitigar este impacto, donde una de las mas

implementadas es el aprovechamiento de agua lluvia.

La captacion del agua lluvia puede ser definida como la recoleccion de los
escurrimientos superficiales para diversos usos (FAO 2000), se ha practicado desde la
aparicion de las antiguas civilizaciones hasta hoy en dia, especialmente en zonas
aridas para satisfacer las necesidades en usos: riego de cultivos y consumo doméstico.
Hay informacién de estas actividades que datan de 4.000 afios 0 mas. Por ejemplo: en
la época de los Romanos tenian casas con sistemas de recoleccién de aguas lluvias
“impluvium”; el Imperio Maya utilizaba este recurso para consumo Y riego; por otro lado
en la época de la colonizacion se veia aprovechamiento en las haciendas e iglesias
para usos domésticos. Poco a poco se fue perdiendo el interés por el agua lluvia, ya
gue con el crecimiento urbano se buscaron otras alternativas menos dependientes para
lograr el abastecimiento. A comienzos del siglo XXI la situacion es diferente, en muchas
regiones semiaridas del mundo se establecieron poblaciones que se desarrollaron de
manera vertiginosa, ejerciendo presion sobre las fuentes finitas de agua, aprovechando
asi el agua lluvia como alternativa para suplir necesidades basicas (Ballén et al, 2006),
indicando la necesidad de considerar el agua lluvia como una solucion para hacer

frente al abastecimiento de agua a nivel familiar y a nivel de la comunidad.

El agua lluvia al ser una inagotable fuente que causa grandes desastres cuando cae en
exceso, lleva a considerarse de un desecho a un recurso (Vishwanath, 2001; De Graaf
et al., 2007; Fletcher et al., 2007). Debido a lo anterior, se ha reconocido la necesidad
de realizar investigaciones para caracterizar con mayor precision la calidad fisico-

guimica y bacteriologica del agua lluvia de escorrentia en zonas urbanas, su
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variabilidad y las incertidumbres asociadas (McCarthy et al.,, 2008). Hoy en dia hay
programas a nivel global que se estan llevando a cabo para evaluar la calidad del agua,
el uso del agua, la aceptacion social de los elementos de disefio sensibles al agua,
problemas de mantenimiento y el rendimiento econémico (Coombs et al., 1999), asi
como la relacién con los usos preferenciales para lograr la mayor eficiencia de los

sistemas de aprovechamiento (McCarthy, 2005).

2.1.2. Estado del arte

La mayoria de investigaciones sobre la captacion de agua describen experiencias del
Medio Oriente, Australia, Africa del Norte, India y el norte de México, sur este de
EE.UU. Recientemente han aparecido méas publicaciones sobre experiencias en Africa
(Sub-Sahara y del Sur) y sobre América Latina. Estas publicaciones describen algunas
experiencias en México, Brasil y (en menor cantidad) en los Andes, pero aun no hay

publicaciones sistematicas sobre este tema (FAO, 2000).

El Banco Mundial en 1988 publico el reporte técnico N° 91 “Water Harvesting for Plant
Production”, en el que se da especial atencion a Africa. En €l se describen técnicas de
captacion de agua lluvia para la produccion agricola, satisfaciendo las necesidades de
la poblacion (Banco Mundial, 1988). Por su parte en India, por ejemplo; varios
gobiernos estatales han introducido la legislacion que hace obligatorio el incorporar
sistemas de cosecha de agua lluvia de tejado a edificios recién construidos en areas
urbanas. Los gobiernos también proporcionan subvenciones para promover el empleo

de sistemas de cosecha de agua lluvia (Meera, V. & Ahammed, M., 2006).

Incluso en paises desarrollados como Alemania, Dinamarca, Australia y Nueva
Zelanda, la utilizacion de agua lluvia mediante sistemas de captacion en casas
privadas, edificios publicos e industria, se presentan en proyectos con la idea de
ahorrar el agua potable, y no desperdiciarla para hacer la limpieza en las casas, ya sea

en bafos, pisos etc. (Hermann y Schmida, 1999; Mikkelsen et al 1999).

Mientras la cosecha de agua lluvia de tejado esta siendo promovida, a la cual se le ha

prestado poca atencién sélo hasta hace poco, donde se han centrado en la calidad de
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agua lluvia. En paises en via de desarrollo, donde el agua cosechada es usada como
una fuente de agua potable, la calidad de esta agua lluvia es muy importante (Meera &
Ahammed, 2006).

En los Estados Unidos y Australia, la captacion de agua lluvia se aplica principalmente
para abastecer a la ganaderia y al consumo doméstico; la investigacién esta dirigida
principalmente hacia lograr incrementos en la escorrentia superficial a través de
tratamientos en las areas de captacion (FAO, 2000). En Norte América los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia son usados en 15 Estados de los Estados Unidos:
Alaska, Hawdai, Washington, Oregon, Arizona, Nuevo México, Texas, Kentucky, Ohio,
Pennsylvania, Tennessee, North Carolina, Virginia, West Virginia y las Islas Virgenes.
Se estima que mas de medio millébn de personas en los Estados Unidos utilizan
sistemas de aprovechamiento de agua lluvia abasteciéndose de agua para usos
domésticos o0 propositos agricolas, comerciales o industriales. Texas es el estado
donde mas se utilizan los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, en una casa
tipica en Texas tiene un area de 200 m? de cubierta y puede producir mas de 150.000

litros de agua al afio con una precipitacion anual media de 850 mm (Krishna, 2004).

Por otra parte la FAO publicé en 1994 un manual sobre Captacion y Aprovechamiento
del Agua Lluvia, dando especial atencion a América Latina y el Caribe (FAO, 1994). En
él se describen tecnologias para la produccion agricola, la cual regula las instancias de
produccién agricola en la region. Mientras que el IICA-México publico en 1998 dos
manuales sobre Captacion de Agua Lluvia para los diferentes uso doméstico y para la
produccion agricola, los cuales se distribuyeron ampliamente en la region de América
Latina y el Caribe (IICA, 1998). Al ser una regién &rida y tener un clima seco se han
desarrollado diferentes proyectos los cuales buscan abastecer de agua a diferentes

poblaciones con métodos alternativos a los convencionales (Ojeda, 2006).

En Australia, la densidad de poblacion es muy baja a excepcion de las grandes urbes y
las poblaciones mayores. Debido a esto el agua debe recorrer grandes distancias a
través de kilbmetros de tuberia, haciendo que esta sea muy costosa o0 que en algunos
lugares remotos no se suministre el servicio. En Australia se utiliza el aprovechamiento

de agua lluvia como una solucion muy comun al problema de suministro de agua. En
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1994 el Australian Bureau of Statistics (Oficina Australiana de Estadistica) realiz6 un
estudio mostrando que el 30.4 % de los hogares australianos ubicados en las zonas
rurales y el 6.5 % de los hogares en las ciudades, utilizan algun sistema de
aprovechamiento de agua lluvia. También se indica en el estudio que el 13 % de las
casas donde se ha implementado un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, el

agua se utiliza para beber y cocinar (Evans et al, 2009; Gardner, 2003).

2.1.3. Experiencias en Colombia

Gracias a la riqueza hidrica que tiene Colombia, la mayoria de las poblaciones se
abastecen de fuentes superficiales de agua (embalses, rios, lagos y quebradas). Esta
facilidad de acceder al recurso ha dejado de lado el desarrollo de tecnologias

alternativas para el suministro de agua, entre ellas el aprovechamiento de agua lluvia.

En algunos casos de comunidades con problemas de abastecimiento de agua potable
utilizan el sistema de aprovechamiento de agua lluvia, los cuales son poco tecnificados
ocasionando una baja calidad en el agua y baja eficiencia de los sistemas para
satisfacer diferentes usos domésticos. En algunos sectores del pais entre los que se
encuentran La Bocana (Buenaventura), EI Chocd, San Andrés; Puerto Carrefio
(Vichada), Cartagena, Cali, utilizan sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, los
cuales en su mayoria son sistemas rurales empiricos (Ballén et al, 2006). En el caso de
la Bocana (Buenaventura) la comunidad se abastece de agua de diferentes formas;
una de ellas es la captacion de agua lluvia a partir de los techos de las viviendas. En la
localidad existe un sistema entubado con conexiébn domiciliaria que presenta
limitaciones en su funcionamiento y no es usado totalmente por la comunidad debido a
las deficiencias en la operacion del sistema de bombeo y los costos de energia.
Historicamente la comunidad de la Bocana ha utilizado el agua lluvia en combinacién
con otras fuentes para suplir las necesidades de consumo (Sanchez, L.D y Caicedo,
E.Y., 2003). Por su parte las pequefias islas en el Caribe Colombiano tienen un
vegetacion abundante y climas calidos con mucha humedad, pero las corrientes de
agua superficial suelen ser escasas, dichas poblaciones tienen problemas de

abastecimiento de agua potable, por ello utilizan los sistemas de aprovechamiento de
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agua lluvia como su forma de suministro, este es el caso de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina entre otras. A nivel industrial son pocos los ejemplos que ilustran ésta
practica: Almacén Alkosto Venecia (Bogotd), donde se aprovechan 6.000 m? de
cubierta para captar alrededor de 4.820 m® de agua lluvia al afio, con lo cual se
satisface el 75 % de la demanda actual de agua potable de la edificacion; El almacén
Alkosto de Villavicencio tiene una cubierta de 1.061 m? con la cual se capta el agua
lluvia para ser almacenada en un tanque de 150 m°. Posteriormente el agua es
potabilizada en una planta de tratamiento donde el sistema proporciona agua potable
para todas las necesidades del almacén durante todo el afio (Ballén et al, 2006).

Los diferentes sistemas de captacion y aprovechamiento del agua lluvia son utilizados
como estrategias para mitigar los efectos de las sequia en las diversas regiones del
mundo, como por ejemplo: las actividades agricolas utilizan mas del 70% del agua en
el ambito mundial, lo cual indica la urgente necesidad de lograr un manejo integral y
mas eficiente de este recurso natural basico para el desarrollo sostenible, por lo que se

espera reforzar la cultura del agua (Palerm, 2002).

A nivel educativo en cuanto al aprovechamiento, se conocen experiencias en el Edificio
de Postgrados de Ciencias Humanas de la sede Bogota de la Universidad Nacional,
gue cuenta con un sistema de cubierta protegida con grava en la cual se capta agua
lluvia que es llevada a un tanque subterraneo, desde el cual se bombea agua para la
descarga de los inodoros, y alimentar las fuentes y los espejos de agua (Ballén et al,
2006). Por otro lado, en la Pontificia Universidad Javeriana Bogota, donde se realizaron
estudios para evaluar la viabilidad técnica y econdémica de utilizar agua lluvia para el

lavado de fachadas del Campus Universitario (Lara et al, 2007).

Hoy en dia existe una atencién creciente sobre el aprovechamiento de las aguas lluvias
como fuente alternativa, debido a posibles beneficios econdmicos y ambientales. Se
reconoce, sin embargo, que la implementacion de sistemas de aprovechamiento de
agua lluvia depende no solamente de la cantidad de lluvia, sino también de su calidad y
de los usos que se le quieran dar (Torres et al, 2009).
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2.2.Contaminantes presentes en la escorrentia urbana

La contaminacién causada por el agua de escorrentia constituye un gran problema en
las areas urbanas. La escorrentia urbana se considera como una fuente de
contaminacion de dificil localizacion (difusa), pues se origina en areas extensas, su
vertido es intermitente ligado a un fendmeno aleatorio, la lluvia, variable en el tiempo,
dificil de muestrear en origen y esté relacionada con el uso del suelo (Novotny, 1994;
Malgrat, 1995).

2.2.1. Tipos de contaminantes e implicaciones

La contaminacién del agua es la accion y el efecto de introducir materias o formas de
energia, o inducir condiciones en el agua que de modo directo o indirecto impliqguen
una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores 0 con su
funcidn ecoldgica. Los contaminantes que causan problemas comprenden organismos
causantes de enfermedades (patdogenos) como lo son: materia organica, solidos,
nutrientes, sustancias toxicas, color, espuma calor y materiales radioactivos (Glynn,
Henry J y Heinke, Gary W., 1999). Todos los contaminantes contenidos en las aguas
residuales causarian serios problemas ambientales al ser vertidos directamente a un

curso de agua no contaminado.

El agua lluvia pura es dificil de encontrar, ya que la contaminacion va dependiendo de
la calidad de la atmésfera. Los contaminantes atmosféricos, sobre todo, particulas,
microorganismos, metales pesados y sustancia organica, se acumulan en las zonas de
captacion de la deposicién seca y se lavan fuera de la atmdsfera durante los eventos
de lluvia. Por otro lado, el agua lluvia en las zonas rurales debido a que esta lejos de la
contaminacion atmosférica e industrial, se presenta con una buena calidad a excepcion
de algunos gases disueltos; mientras que en las zonas urbanas al haber un elevado
trafico de vehiculos y un impacto importante de la industria, el agua lluvia estara
contaminada por diferentes particulas, metales pesados y contaminantes organicos del
aire, llamados vertimientos urbanos (Helmreich & Horn, 2009). Los vertimientos
urbanos de tiempos de lluvia (VUTL) se definen como todas las aguas de escorrentia

sobre superficies urbanas o a la salida de las redes de alcantarillado separado o
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combinado que se unen al medio receptor (cuerpos de agua superficiales o

subterraneos) sin pasar por un sistema de tratamiento. Los (VUTL) pueden arrastrar

una serie de contaminantes que se pueden clasificar por orden de visibilidad

decreciente (Thévenot, 1992):

Sdlidos flotantes: polucion visual: Particulas del suelo arrastradas en las aguas,
junto con otros materiales que hay en suspension en las aguas. La turbidez que
provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y los sedimentos
gue se van acumulando destruyen sitios de alimentacion de los peces, también
rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, rios y puertos. Los particulados
organicos e inorganicos en las aguas residuales son soélidos sedimentables,
flotantes y en suspension capaces de formar depdsitos de aspecto desagradable

y bancos de lodo olorosos, y de reducir la penetracion de la luz solar en el agua.

Sélidos suspendidos Totales (SST): Son particulas transportadas durante el
periodo de lluvia en las redes separativas son mucho mas minerales que
aguellas de las redes unitarias, esto se debe a un fenbmeno de lavado en los
tejados y las calzadas de la ciudad; al ser depositados en las diferentes fuentes
de agua, conduce al desarrollo de depdésitos de fango y aumenta las condiciones
anaerobias de las zonas de vertido. Los consumidores frecuentemente
encuentran sedimentos en el agua; dichos sedimentos pueden consistir tanto en
materia organica, incluyendo microorganismos, como material soluble. Los
sedimentos frecuentemente son el problema extremo de la materia particulada
presente en el agua, normalmente se detecta como una ligera turbidez del agua.
La presencia de arcillas finas o particulas de aluvién y algas incrementa la
turbidez (Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., 1999).

Materias oxidables: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs): Son el conjunto de residuos
organicos producidos por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y
otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas, es

decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se
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encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no
pueden vivir en estas aguas peces Yy otros seres vivos gque necesitan oxigeno.
Demanda Bioquimica de Oxigeno es el oxigeno que se consume en un
determinado volumen de agua en un plazo fijo de tiempo de tiempo (5 dias), a
una temperatura estandar (15°C) y en condiciones de oscuridad. Indica la
materia organica presente en el agua, porque cuanta mas hay, mas activas
estaran las bacterias aerébicas, y mas oxigeno se consumira. Por tanto si la
DQO y la DBOs son altas, indica una eventual contaminacion y mala calidad del
agua, haciendo que se agoten los recursos naturales de oxigeno y que se
desarrolle condiciones sépticas. Cuanto mayor es la concentracion de la DQO y
la DBOs, indican contaminacién y mala calidad del agua, mayor es el problema
gue crea la descomposicion de la misma. La actividad metabdlica de las
bacterias que necesitan oxigeno puede reducir el contenido normal de oxigeno
disuelto en una corriente o lago hasta menos de 1 mg/L, abajo del cual la mayor
parte de los peces son incapaces de sobrevivir. Cuando el oxigeno disuelto
desaparece, se presentan condiciones anaerObicas y se generan olores
desagradables; ademas al bajar la cantidad de oxigeno disuelto y al aumentar la

temperatura (Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., 1999).

Nutrientes: Nitrogeno, Fésforo: Son sustancias solubles en agua que las plantas
necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva
inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando la
eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y otros vegetales mueren, al ser
descompuestos por los microorganismos, se agota el oxigeno y se hace
imposible la vida de otros seres vivos. El resultado es un agua mal oliente e
inutilizable. Los nitratos y los fosfatos son nutrientes inorganicos que favorecen
el crecimiento de plantas y algas. Concentraciones tan bajas como 0.01 mg/L de
fésforo y 0.1 mg/L de nitrégeno pueden ser suficientes para causar eutroficacion;
ademas de causar un efecto antiestético en los lagos (olor, aspecto), las algas
pueden ser tdxicas para el ganado, perjudicar el sabor del agua, obstruir las
unidades filtrantes y aumentar las necesidades quimicas en el tratamiento

(Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., 1999). Al ser componentes comunes de los
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alimentos, se tornan esenciales como la principal fuente diaria. Por lo tanto
debido a que las dietas son tan variables, la cantidad de nitratos varia sobre un
amplio rango. La principal preocupacion asociada con la alta concentracion de
nitratos en el agua es el desarrollo de la metahemoglobinemia o sindrome azul
en los bebés, enfermedad que es incapaz de transportar oxigeno y asi se reduce

la captacion de oxigeno en los pulmones (Gray N. F., 1996).

Microcontaminantes minerales: Metales Pesados: En este grupo estan incluidos
acidos, sales y metales téxicos como el mercurio y el plomo. Si estdn en
cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los
rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con el
agua. Aunque algunos de los metales son esenciales para el desarrollo de la
vida bioldgica. En la Tabla 1 se muestran las implicaciones de algunos metales

en la salud humana.
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Tabla 1. Contaminantes inorganicos comunes que causan enfermedades no

infecciosas

CONTAMINANTES INORGANICOS COMUNES QUE CAUSAN ENFERMEDADES NO INFECCIOSAS

Contaminante s Esfera mas . .
P Fuente principal Efectos primarios en la salud
Inorganico afectada
Beneficio de menas Envenenamiento  por  arsénico  (trastornos
Arsénico (extraccion de un metal), Aire, Agua | gastrointestinales, paralisis de miembros
refinacion. Plaguicidas inferiores)
Aplicaciones resistentes al . Asbextosis (formacién de cicatrices en pulmones)
Asbesto Aire o
calor y la flama Carcindgeno.
. . Emanaciones de cadmio, dolor en articulaciones,
. Talleres de galvanoplastia, Aire, Agua, . .
Cadmio : . : afecciones pulmonares y renales. Posiblemente
fabricantes de baterias. Alimentos o L
carcinégeno, teratogénico.
Gasolina con plomo, baterias . ~ . . . . .
pomo, ’ Aire, Agua, | Dafia el sistema nervioso y la sintesis de glébulos
Plomo soldadura, proteccion contra . . -
. Alimentos | rojos de la sangre. Depende de la exposicién.
radiacion.
Formacién inorganica, Inorgénico: trastornos del sistema nervioso central,
. Articulos eléctricos, industria Agua, posible  psicosis. Organico: adormecimiento,
Mercurio o . o - )
de cloro/alcali, forma Alimentos [ dificultades para hablar, paralisis, deformidad,
organica, algicidas, fungicidas. muerte.
Nitratos Desagiie agricola. Agua NOs se reduce a NO2 (en el cuerpo).
,
- ; NOz + aminas --> nitrosaminas. NOz + Fe+2 --
Nitritos Conservadores de carne. Alimentos . .
>metahemoglobobinemia
o Quema de combustibles que . Irritacién del sistema respiratorio. Precursor de
Diéxido de azufre i Aire . .
contienen azufre lluvia 4cida, que es muy destructiva.
Puede dar origen a padecimientos cardiacos,
. Humo de combustién Polvo, . respiratorios (enfisema, bronquitis). Los efectos en
Particulados Aire

polen, etcétera.

la salud son méas notorios si los particulados estan
en combinacién con otros contaminantes (ej: SO2)

Fuente: adaptado de Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., (1999). Pagina 296

e Microcontaminantes

organicos:

hidrocarburos,

compuestos aromaticos,

policlorobifenilos (PCB), pesticidas, etc. Muchas moléculas organicas como

petréleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. acaban

en el agua y permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, porque,

al ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares

complejas dificiles de degradar por los microorganismos. En la Tabla 2 se

muestran las implicaciones de algunos Microcontaminantes en la salud humana.
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Tabla 2. Contaminantes orgdnicos comunes que causan enfermedades no infecciosas

CONTAMINANTE S ORGANICOS COMUNES QUE CAUSAN ENFERMEDADES NO INFECCIOSAS

Contaminante s Esfera mas . .
L. Fuente principal Efectos primarios en la salud
organico afectada
Se bioacumula en tejidos grasos. Produce
DDT Aplicacién como plaguicida en todo el Agua, cadena | trastornos nerviosos. Reduccién en la
mundo. alimenticia cuenta de glébulos blancos. Persiste en el
ambiente.
. Impureza de manufactura de Extremadamente  toxica en  forma
Dioxina . o . - o .

‘e triclorofenoles que se utilizan en diversos Agua, cadena concentrada, dafios a rifiones, higado, y
(especificamente L o L X L . . .
TCDD) biocidas. Emitida por aplicacién o alimenticia sistema nervioso. Potente teratdgeno.

accidente. Posible carcinégeno
.o . . So6lo es toxico para mamiferos en dosis
. .7 Rocio insecticida en cultivos, terrenos .
Fenitrotion Agua, Aire grandes. Puede ser en parte causa de la
forestales. P . .
iniciacion del sindrome de Reye en nifios.
- Bioldgicamente activo ersistente. Su
) Insecticidas, retardante de flamaen Agua, cadena 08 . » P .
Mirex e X e toxicidad varia con la especie. Se
plasticos. alimenticia . . -
bioacumula en la cadena alimenticia
Persiste en el ambiente. Probable
PCB Dieléctrico, transferencia de calor y fluido Cadena carcindgeno, la exposicion produce
hidraulico alimenticia cloroacné, dolores de cabeza, trastornos
visuales.
Se usé en el pasado como anestésico. En
la actualidad en bienes de consumo, Toxicidad aguda en concentraciones altas.
Cloroformo productos farmacéuticos, plaguicidas. Se Alimentos, Agua | Dafios al higado y al corazén. Carcinégeno

puede producir durante la cloracién de
abastecimientos de agua.

para los roedores

Trialometanos
(incluye el
cloroformo)

Se produce accidentalmente en agua
como consecuencia de ciertas sustancias
organicas (acidos humicos, etc.)

Agua

Posibles carcinégenos.

Fuente: adaptado de Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., (1999). Pagina 299

e Microorganismos: Polucién Bacteriologica: Son los diferentes tipos de bacterias,

virus, protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades como el
céblera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En los paises en vias de
desarrollo las enfermedades producidas por estos patdogenos son uno de los
motivos mas importantes de muerte prematura, sobre todo de
nifios. Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos
organicos que producen las personas infectadas. Por esto, un buen indice para
medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos microorganismos,
es el numero de bacterias coliformes presentes en el agua. La Organizacion
Mundial de la Salud recomienda que en el agua para beber haya cero colonias

de coliformes por 100 ml de agua (Sans F. Ramén, Ribas J. De Pablo, 1999).
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Los microorganismos son la causa de muchos efectos sobre la salud por

contaminacion del agua. En la Tabla 3 se ven las implicaciones de los

microorganismos en la salud humana.

Tabla 3. Efectos de los microorganismos en la salud

MICROORGANISMOS PATOGENOS

TIPO DE ORGANISMO

ENFERMEDAD

AGENTES Y EFECTOS

BACTERIAS

Fiebre tifoidea y paratifoidea

Colera

Disenteria bacteriana

Enteritis

Las heces y la orina de ciertos casos y de portadores de agua
contamida, leche, alimentos y moscas. Presentan: Diarrea,
vomitos severos, inflamaciéon del bazo, inflamacion de los
intestinos; a menudo fatal si no es tratada.

Las heces o portadores de agua contaminada, leche,
alimentos o incluso a través de moscas; la oleada inicial del
colera epidémico se trasmite por agua. Presenta: Diarrea,
vomitos severos, deshidrataciéon; a menudo fatal si no es
tratada.

Presenta: Diarrea, raramente fatal excepto en nifios si no se
sigue tratamiento apropiado.

Presenta: Dolor severo del estomago, ndusea, vémitos;
raramente fatal.

VIRUS

Hepatitis infecciosa

Los brotes se han relacionado con agua, leche y alimentos
contaminados, incluso mariscos. Presenta: Fiebre, dolor de
cabeza severo, pérdida de apetito, dolor abdominal, ictericia,
inflamacién del higado; raramente fatal pero puede causar
dafio irreversible del higado.

PROTOZOOS PARASITOS

Disenteria amébica

Giardiasis

Criptosporidiosis

Transferencia de mano a boca, contaminacién po verduras
crudas, moscas, manos sucias de manipuladores d alimentos
y agua. Presenta: Diarrea severa, dolor de cabeza, dolor
abdominal, escalofrios, fiebre; si no es tratada puede causar
absceso del higado, la perforacion del intestino y la muerte.

Los quistes de Giardia Lamblia de las heces de humanos
contaminan el agua. Presenta: Diarrea, calambres
abdominales, flatulencia, eructos y fatiga.

Los o oquistes de Cryptosporidiumparvum se expelen en las
heces. Los brotes tienen relacién con abastecimientos de
agua contaminados. Presenta: Dolor abdominal, diarrea
severa.

GUSANOS Y PARASITOS

Esquistosomiasis

Los huevos de Schistosoma mansoni y S. japonicum salen
con las heces de humanos y de S. hematobium con la orina
para seguir su ciclo en agua a través de tipos especificos de
caracoles, hasta la forma de cercania que penetra la piel
humana; los animales domésticos y los roedores silvestres
albergan S. japonicum. Presenta: Dolor abdominal, erupcién
de la piel, anemia, fatiga cronica, mala salud crénica general.

Fuente: adaptado de Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., (1999). Pagina 281
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2.2.2. Origen de los contaminantes

El origen de los contaminantes puede ser variado, donde hay una contaminacion
natural, pero al tiempo puede existir otra muy notable de procedencia humana, por
actividades agricolas, ganaderas o industriales, llamada contaminacion antropogénica
(Nebel y Wright, 1996).

La contaminacién natural es la que existe siempre, originada por restos animales y
vegetales, minerales y sustancias que se disuelven, cuando los cuerpos de agua
atraviesan diferentes terrenos, ya sea el agua que cae en la lluvia que por enfriamiento
de las nubes arrastra impurezas del aire, o también al circular por la superficie o a nivel
de capas profundas, se le afiaden otros contaminantes quimicos, fisicos o bioldgicos.
Puede contener productos derivados de la disolucién de los terrenos: calizas, calizas
dolomiticas, yeso, anhidrita, sal, cloruro potasico, silicatos, oligoelementos, nitratos,

hierro, potasio, cloruros, fluoruros, asi como materias organicas.

La contaminacion antropogénica va apareciendo a medida que el hombre comienza a
interactuar con el medio ambiente, va surgiendo con la inadecuada aglomeracion de las
poblaciones y como consecuencia del aumento desmesurado y sin control alguno de
industrias, desarrollo y progreso. Hay cinco fuentes fundamentales de contaminacion

gue se nombraran a continuacion:

e Aguas domesticas o urbanas: es la contaminacion producida por los hogares al
verter gran cantidad de residuos organicos e inorganicos, material rico en
bacterias. La contaminacion producida por los automéviles en las ciudades y
carreteras con emision de humos que son depositados por la lluvia, emisiones
industriales, lluvia acida; ademas de los vertidos incontrolados de aceite de

motor, liquidos de frenos etc., agentes muy contaminantes.

e Aguas residuales industriales: es producida por los vertidos que las industrias
realizan directamente en los rios o en la atmésfera por medio de las chimeneas

de expulsion de humos. Las diferentes particulas expulsadas al aire se
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depositan con la lluvia en el suelo y se filtran hacia los acuiferos subterrdneos

contaminando las aguas.

Escorrentias de usos agricolas: es aquella contaminacién que se produce por el
tratamiento de productos con herbicidas y abonos quimicos, arrastran
fertilizantes (nitratos y fosfatos) y pesticidas que son una de las causas de
eutrofizacion de lagos y pantanos; también se incorporan en el agua por

filtracion del terreno hacia las aguas subterraneas.

Escorrentias pluviales: en zonas urbanizadas pueden tener gran importancia, ya
que recoge las impurezas generadas por las ciudades en la atmésfera, los
desechos generados por el hombre, entre otros, y las regresa en forma de lluvia
(Ramalho R.S., 1996).

La contaminacion atmosférica de la ciudad de Bogota se basa en dos principales
fuentes: las moviles que representan cerca del 60 % de la carga contaminante y
las fuentes fijas con una participacion del 40 % en la contaminacion. Las fuentes
moviles se ven alteradas en la mala calidad de los combustibles, una falta de
mantenimiento del parque automotor, una alta participacion de vehiculos en la
ciudad y por ende una congestion vehicular elevada. Por otro lado las fuentes
moviles se alteran por la mala utilizacion en tecnologias y la utilizacion de
combustibles inadecuados y la infraestructura industrial la cual genera gran
impacto ambiental. En la llustracion 2 se muestra la contaminacion representada
en particulas por millon de la atmosfera; donde se analiza que la localidad
Chapinero, lugar donde se acentla la Universidad Javeriana presenta una

contaminacion moderada. (Nieto E., 2008)
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Ilustracion 2. Mapa de contaminacién atmosférica en Bogotd de hollin, polvo y humo. Nieto E.,

2008.

2.2.3 Concentraciones tipicas de los contaminantes

En la Tabla 4 se muestra que las concentraciones de contaminantes presentados en

los VUTL son comparables en magnitud a las concentraciones de las aguas residuales
urbanas tipicas.

Tabla 4. Concentraciones de algunos contaminantes en los diferentes vertimientos urbanos.

AGUA RESIDUAL

VERTIMIENTOS

VERTIMIENTOS

PARAMETRO PLUVIALES PLUVIALES UNITARIOS
URBANA (mg/L)

SEPARATIVOS (mg/L) (mg/L)

SST 150-500 21-2600 176-2500

% MO en SST 70-80 % 18-30 % 40-65 %
DQO 300-1000 20-500 42-900
DBO5 100-400 3-184 15-301
NTK 30-100 abr-20 21-28,5

N - NHa 20 - 80 0,2-4,6 3,1-8,0

Pt 10-25 0,02-4,3 6,5-14,0
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Fuente: adaptado de Ellis (1991), Philippe y Ranchet, (1987), Degrémont (1989)
Las concentraciones de los vertimientos urbanos son muy variables. Las variaciones

alcanzan facilmente una relacion de 1 a 10 para una misma cuenca, dependiendo de
las caracteristicas de la lluvia, del periodo seco anterior, del estado de la red, del

mantenimiento de las vias, de la estacion, etc. (Torres, 2004).

Existen diferentes valores de concentraciones representativas de los VUTL en funcion

de la urbanizacioén, en la Tabla 5 se observan dichas concentraciones.

Tabla 5. Concentraciones medias de vertimientos pluviales separativos en funcion de la
Urbanizacion.

CONCENTRACIONES MEDIAS DE VERTIMIENTOS DE
PARAMETROS ALCANTARILLADOS PLUVIALES (mg/L)
Zona residencial | Zona mixta | Zona comercial | Zona no urbana

SST 101 67 69 70
DQO 73 65 57 40

DBO5 10 7,8 9,3 -
NTK 1,9 1,3 1,2 0,9
PtoTAL 0,4 0,3 0,2 0,12

Fuente: adaptado de Stahre y Urbonas (1990)

La concentracion de contaminantes presentes en el agua de escorrentia urbana,
también esta directamente relacionada con el uso que se le da al suelo o superficie, la
calidad de las aguas urbanas varia con la proporcién de contribuyentes residenciales,
comerciales e industriales y con la naturaleza de los residuos industriales que el
sistema recibe. La concentracion de contaminantes de las aguas domésticas se puede
estimar con base en la contribucion diaria per capita si se conoce el uso de agua; en la
Tabla 6 se muestran los valores tipicos de algunos contaminantes. (Glynn, Henry J y
Heinke, Gary W., 1999)

Tabla 6. Caracteristicas de las aguas urbanas con base en contribuciones per cdpita de aguas
domésticas

PARAMETRO
DB05| SS ‘ SD ‘ DQO ‘ COT ‘ P1 ‘ P2 ‘ N1 | N2
Per Capita
g/dia 76,00 | 90,00 | 180,00 | 128,00 | 54,00 | 1,60 | 4,00 | 16,00 | 0,00
1b/dia 0,17 0,20 0,40 0,28 0,12 | 0,00 | 0,01 | 0,04 [0,00
Concentracién (mg/L)b | 190,00 | 225,00 | 450,00 | 320,00 | 135,00 | 40,00 | 10,00 | 40,00 | 0,00

Fuente: adaptado de Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., (1999), Pagina 427.
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En la Tabla 7 se pueden ver los valores representativos de contaminantes en los

diferentes tipos de aguas urbanas. Cualquiera de estos puede ser una causa

importante de preocupacion la mayor parte del tiempo o sélo puede ser un problema

ocasional (Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., 1999).

Tabla 7. Valores representativos de contaminantes en aguas urbanas

VALORES REPRESENTATIVOS DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES

T deanuas | Municpl indusia (e proces) ol
Pequefia | Mediana | Grande | Alimentos | Carnes Recubrimiento Pequeiia/media

Parametro con metales Textil na/grande
Volumen (L)
/capita/dia 400 500 600 -- - - --- -
/tonelada/producto -- --- - 10.000 12.000 - 100.000 -
% de desague - - 30/35/45
MPN (106/100 mL) 100,00 80,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,01
DBO5 190,00 240,00 | 300,00 | 1.200,00 | 640,00 0,00 400,00 14,00
DQO 320,00 400,00 | 500,00 -- - - - 100,00
COT 135,00 170,00 | 215,00 -- - - -- -
Sélidos en susp, 225,00 300,00 | 350,00 700,00 300,00 0,00 100,00 170,00
Sélidos disueltos 450,00 600,00 | 700,00 -- 200,00 - 1.900,00 170,00
N total 40,00 30,00 25,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3,50
P total 10,00 8,00 7,00 0,00 - 0,00 0,00 0,35
pH 7,00 7,00 7,00 -- 7,00 4010 10,00 -
Cobre 0,14 0,17 0,27 0,29 0,09 6,00 0,31 0,46
Cadmio 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 1,00 0,03 0,03
Cromo 0,04 0,08 0,16 0,15 0,15 11,00 0,87 0,16
Niquel 0,01 0,06 0,11 0,11 0,07 12,00 0,25 0,15
Plomo 0,05 0,10 0,20 -- - - --- -
Zinc 0,19 0,29 0,38 1,08 0,43 9,00 0,47 1,60

Fuente: adaptado de Glynn, Henry J y Heinke, Gary W., (1999), Pagina 430.

Por otro lado en la Tabla 8 se ven los metales que estan presentes en los VUTL como:

el plomo, zinc, cobre, cadmio, hierro, mercurio, manganeso, etc. De los cuales los mas

importantes y representativos son: Cadmio el cual proviene de los residuos de

procesos industriales, desgaste de los neumaéticos, residuos de combustion. El Plomo

cuyo origen es de los carburantes y procesos industriales. El Zinc viene del desgaste
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de neumaticos, aceites de automoviles, incineracion de basuras domésticas, corrosion

de los metales en tejados y canaletas (Torres, 2004).

Tabla 8. Concentraciones medias en metales para diferentes tipos de VUTL

CONCENTRACIONES MEDIAS EN METALES
PARAMETRO VERTIMIENTOS | VERTIMIENTOS | TODOS LOS
PLUVIALES PLUVIALES VERTIMIENTOS
SEPARATIVOS UNITARIOS PLUVIALES
Cd - - 1-60
Cu - - 10 -750
Pb 10-3100 80 - 450 40 - 2610
Zn 10 - 3680 100 - 1070 50 - 2550

Fuente: adaptado de Ellis (1991), Levy y Lara (1992).

Los hidrocarburos saturados son compuestos alifaticos y aliciclicos, sintetizados por
los vegetales y de origen petrolero. Los flujos de estos contaminantes son variables
segun la urbanizacién de la zona, pero el parametro mas determinante es la densidad
del trafico automotor. Los sitios mas contaminados son las autopistas y las zonas
industriales; en la Tabla 9 se muestran las concentraciones de hidrocarburos

dependiendo del tipo de red que esté en la zona (Torres, 2004).

Tabla 9. Concentraciones de Hidrocarburos en VUTL

HIDROCARBUROS (mg/L) | REDES UNITARIAS | REDES SEPARATIVAS

Min 4,1 1,5
Med 5,5 5,0
Max 9,2 9,3

Fuente: adaptado de Chocat (1992).

Los vertimientos de los vertederos de tormenta conducen una importante
contaminaciéon bacteriolégica, ya que ellos provienen de las redes unitarias y su
impacto sobre el medio receptor puede durar de varios dias a una semana. En la Tabla
10 se ve la concentracion de los coliformes totales, fecales y de estreptococos fecales,
los cuales varian dependiendo del tipo de red de transporte. Se ha podido concluir que
la concentracion de bacterias es proporcional al caudal o a la intensidad de lluvia
(Torres, 2004).
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Tabla 10. Ordenes de magnitud de polucién bacteriolégica de los VUTL (N2/100mL)

TIPO DE RED | Coliformes Totales | Coliformes Fecales | Estreptococos Fecales
Separada 10*- 107 10’ - 10° 10° - 10°
Unitaria 10° - 10° 10* - 10° 10° - 10°
Fuente: adaptado de Bertrand-Krajewski, (1999/2000)

Los solidos también presentan un nivel de importancia en cuanto a sus
concentraciones, debido a que dichas particulas en suspension son el soporte principal
de la contaminacion de los VUTL. Por lo general mas del 70 % de los solidos
transportados en suspension tienen un tamafio inferior a 100 um. La proporciéon de
particulas superiores a 100 um aumenta con la altura y la intensidad de la lluvia, ya que
el impacto de las gotas de agua y la escorrentia permite el transporte de particulas mas

gruesas (Torres, 2004).

2.3.Analisis estadistico

El analisis estadistico trata sobre las teorias que se utilizaron para realizar los estudios
de la investigacion, los cuales se implementaron en los programas realizados en
MatLab para optimizar el célculo de los resultados para el posterior analisis. Se
presentan el analisis de las incertidumbres asociadas, el método de Montecarlo, la

agrupacion por cluster y los diagramas de caja.
2.3.1. Analisis de incertidumbres asociadas

El proceso de medicion involucra el uso de instrumentos, los cuales siempre tienen
asociada una incertidumbre, que a su vez se relaciona con la resolucion de dicho
instrumento. Lo que se puede proponer es un rango de valores dentro del cual debe
encontrarse el valor real. Las dos formas mas comunes de expresar este rango es
mediante un intervalo, determinando un valor minimo limite y un valor maximo limite:

[Xmin-Xmax] © como un valor central £ una incertidumbre.

La incertidumbre es un parametro que establece un intervalo - alrededor del resultado
de medicibn — de los valores que también podrian haberse obtenido durante la

medicion con cierta probabilidad. En la determinacion de la incertidumbre deben
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tenerse en cuenta todas las fuentes de variacion que puedan afectar significativamente

a la medida (Rodriguez Saucedo, 2007).

Los instrumentos se clasifican de acuerdo a su tipo de escala como instrumentos
discretos o continuos. En los instrumentos discretos no se pueden hacer apreciaciones
intermedias dentro de la minima division de su escala, un ejemplo claro lo constituyen
los instrumentos con escala digital. Es por ello que a este tipo de instrumentos se les
asocia una incertidumbre igual a su resolucién (resoluciéon del instrumento = division
mas pequefia de su escala). Por el contrario, en los instrumentos continuos, si es
posible hacer estimaciones intermedias dentro de la minima division de la escala. Es
por ello que a este tipo de instrumentos se le asocia una incertidumbre igual a la mitad

de su resolucion.

También hay que tener en cuenta el tipo de mediciones, las cuales pueden ser directas
o indirectas. Las mediciones directas se obtienen cuando se obtiene el valor de una
magnitud de interés directamente de la lectura de un instrumento, sin necesidad de
involucrar ninguna operaciéon matematica (medir la longitud de un objeto). Y las
mediciones indirectas se obtienen cuando no es posible obtener el valor de la magnitud
de interés directamente de la lectura de un instrumento, y es necesario hacer calculos
matematicos para obtenerlo (El calculo del area de una superficie). Para obtener las
incertidumbres asociadas con mediciones indirectas es necesario realizar un

procedimiento mateméatico conocido como propagacion de incertidumbres.

El modelo matemético supone aproximaciones originadas por la representacion
imperfecta o limitada de las relaciones entre las variables involucradas. Considerando a
la medicion como un proceso, se identifican magnitudes de entrada denotadas por el
conjunto (X;). Expresion en la cual el indice i toma valores entre 1 y el nimero de
magnitudes de entrada N. La relacion entre las magnitudes de entrada y el mensurando

Y como la magnitud de salida se representa como una funcion

Y =f (X)) = (X1, X2, ..., XN) Ecuacion 1

37



Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Representada por una tabla de valores correspondientes, una gréfica o una ecuacion,
en cuyo caso para los fines de este documento se hara referencia a una relacion

funcional.
Se llama xi al mejor estimado de las magnitudes de entrada X;.

Los valores de las magnitudes de entrada pueden ser resultados de mediciones
recientes realizadas por el usuario o tomados de fuentes como certificados, literatura,

manuales, etc.

El mejor estimado del valor del mensurando es el resultado de calcular el valor de la

funcion f evaluada en el mejor estimado de cada magnitud de entrada,
y=fle+x2+ - xy) Ecuacion 2

En algunas ocasiones se toma el mejor estimado de Y como el promedio de varios
valores yj del mensurando obtenidos a partir de diversos conjuntos de valores (X)) de

las magnitudes de entrada (Schmid y Lazos, 2000).

El valor de las incertidumbres asociadas a mediciones indirectas, obviamente
dependera de las incertidumbres correspondientes a las mediciones directas utilizadas

para obtener las los valores indirectos.

La propagacion de incertidumbres para magnitudes no correlacionadas esta dada por:

af 12 .,
wrH XY, {%} 12 (x;) Ecuacion 3

Basada en las series de Taylor (donde Y= {X; X, . X, }), permite asignar un nivel de

confianza a la incertidumbre combinada (1) (Rodriguez Saucedo, 2007).

Al tener una serie de tres repeticiones la Ley de propagacion de incertidumbre queda

simplificada de esta manera:

W2(f) = {%}2 12(X1) + {%}2 12 (X2) + {%}2 12(X3) Ecuacion 4
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Permitiendo expresar los resultados obtenidos en cada proceso de medicion, de
acuerdo a los umbrales de precision y exactitud establecidos durante la estandarizacion
de ensayos (Davila, et al. 2007), los valores de incertidumbre se presentan con una
confiabilidad del 95 % (llustracion 3).

/N
\
/o \

o,
c/2=0.025 / 98% .

Regién de Region de aceptacion Region de
rechazo rechazo

Ilustracion 3. Regiones de aceptacion y rechazo de acuerdo a una confiabilidad del 95 %.
Tomado de Pértega y Pita, 2001.

2.3.2 Método de Montecarlo

El método Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos y
matematicos mediante la simulacion de variables aleatorias. Fue bautizado “El método
Montecarlo” por su clara analogia con los juegos de ruleta de los casinos, el mas
célebre de los cuales es el de Montecarlo, casino cuya construccion fue propuesta en
1856 por el principe Carlos Ill de Mdnaco, siendo inaugurado en 1861. Las aplicaciones
de los métodos de Montecarlo requieren cantidades grandes de numeros al azar y de

su uso, el cual estimuld el desarrollo de generadores del numero pseudaleatorio, que

eran mas rapidos de utilizar que las tablas de los numeros al azar que habian sido

utilizados previamente para el muestreo estadistico.

El método empezé a utilizarse de modo sistematico en 1944 con los trabajos de Ulam,
Metropolis y J. Von Neumann en el area de la tecnologia nuclear y se ha ido aplicando

con profusion a otras areas, entre ellas, el analisis de factibilidad (Creus A, 2005).

Se utilizan técnicas de muestreo aleatorio (definiendo las variables aleatorias 6 y sus

funciones de densidad de probabilidad significativas f (6)) y cada serie de calculos
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equivale a realizar una jugada, con la consiguiente puntuacién p resultado numérico. El
juego que se efectia esta proyectado de tal forma que el valor esperado de la
puntuacion es aquella cantidad matematica o fisica que el jugador desea obtener. Por
lo tanto, si se realiza el nimero suficiente de jugadas (N jugadas), de acuerdo con el
teorema del limite central, la puntuacion media se aproxima al valor esperado por el
jugador, quien ha prefijado la cantidad para calcular y que es una variable aleatoria X
llamada estimador y de magnitud U. Al final de los calculos, se determina la media del

estimador con los nimeros obtenidos en cada jugada (Quevedo, 2006). Su valor es:
1 .
X = [sz X; Ecuacion 5

Cantidad que representa la magnitud U.

JN

pruebas y, por tanto, ganar una cifra decimal en la precision implica aumentar N en 100

. : 1 .
En estos métodos el error es aproximadamente (— . Donde N es el niumero de

veces. La base es la generacion de numeros aleatorios de que sirven para calcular
probabilidades. Conseguir un buen generador de estos niumeros asi como un conjunto
estadistico adecuado sobre el que trabajar son las primeras dificultades encontradas a
la hora de utilizar este método. La ley de los grandes numeros que establece que si la
media de la muestra (cuya posibilidad tiende a 1 si el numero N trehde a

aproxima a la media de la poblacién, entonces la precision en la estimacion de una

cantidad es tanto mas alta cuanto mayor sea el tamafio de la muestra (Creus A, 2005).

El método de Montecarlo se utiliza para simular operaciones complicadas que tienen
muchos factores aleatorios que se activan reciprocamente, para comprobar la
aplicabilidad de métodos analiticos mas simples y aclarar las condiciones de su
aplicacion. EI método de Montecarlo se utiliz6 para realizar el calculo de numeros
aleatorios en el programa de las incertidumbres asociadas, en el cual se tienen como
datos de entrada tres valores con los cuales se busca sacar el promedio teniendo como
base 5000 numeros aleatorios hallados por el método de Montecarlo a partir de los tres

datos de entrada, para tener valores mas confiables de la incertidumbre y el promedio.
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2.3.3 Teoria de cluster

Los andlisis de Clasteres, conocidos también como Andlisis por Taxonomia Numérica,
Andlisis de Conglomerados o Reconocimiento de Patrones, fue el método de partida
con la finalidad de dividir un conjunto de objetos en grupos, de forma tal que los perfiles
de los objetos en un mismo grupo sean muy similares entre si (cohesion interna del
grupo) y los de los objetos de clusteres diferentes sean distintos (aislamiento externo
del grupo). Por esta razon, los analisis de clisteres no miden la igualdad de los datos
incluidos, soélo analizan el parecimiento entre unos puntos y otros (Figueras, 2001;
Anderson, 2006; Sanz, et al., 2007).

La obtencion de dichos clusteres depende del criterio o distancia considerados; asi, por
ejemplo, una baraja de cartas espafolas se podria dividir de distintos modos: en cuatro
clusteres (los cuatro palos), en ocho clusteres (los cuatro palos y segun sean figuras o
numeros), en dos clusteres (figuras y nameros). Es decir, todo depende de lo que sea

considerado como similar (Marin Diaz Araque, 2009).

Esta teoria se utilizd6 para hacer una comparacion gréfica de los puntos de muestreo
gue se implementaron en el campus de la Universidad y tener referencias respecto a la

similitud de dichos puntos.

2.3.4 Anédlisis de varianza Anova

El analisis de varianza sirve para comparar si los valores de una muestra de datos
numéricos son significativamente distintos a los valores de otra 0 mas muestras de
datos. El procedimiento para comparar estos valores esta basado en la varianza global
observada en los grupos de datos numéricos a comparar. Tipicamente, el analisis de
varianza se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusion de que la media de un
grupo de puntuaciones es distinta de la media de otro grupo de puntuaciones. Esta
teoria (ANOVA) fue desarrollada por Fisher en 1925 (Spiegel, 1991). En contrastes de
hipodtesis, en Estadistica, el valor-p esta definido como la probabilidad de obtener un

resultado al menos tan extremo como el que realmente se ha obtenido, suponiendo que
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la hipétesis nula es cierta. Es fundamental tener en cuenta que el p-valor esta basado
en la asuncién de la hipétesis de partida (o hipotesis nula). Se rechaza la hipotesis nula
si el valor-p asociado al resultado observado es igual o menor que el nivel de
significacion establecido, convencionalmente 0,05 6 0,01, punto que se llama potencia
del contraste. Es decir, el valor-p nos muestra la probabilidad de haber obtenido el
resultado que hemos obtenido si suponemos que la hipétesis nula es cierta. Si el valor-
p es inferior a la potencia del contraste nos indica que lo mas probable es que la

hipotesis de partida sea falsa (Schervish, 1996).

2.3.5 Analisis por T-Test

El analisis por T-Test es el test estadistico de referencia para establecer diferencias
significativas entre medias de distribuciones normales. Una de las suposiciones de este
test es que las poblaciones a estudiar tengan varianzas iguales. Con cierta frecuencia,
no obstante, surge en estadistica la necesidad de determinar diferencias entre medias
en poblaciones normales pero con varianza no igual. El calculo de T-Test para dos
muestras independientes con varianza distinta se puede realizar utilizando una
modificacién del T-Test para el caso conocido como el test de Welch basada en la

ecuacion 6:

t= —— Ecuacion 6

Siguiendo una distribucién t de Student con un numero f de grados de libertad que

dependera de las varianzas muestrales segun la expresion de la ecuacion 7:

> Ecuacion 7
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La técnica para realizar el contraste es analoga a la vista anteriormente cuando las

varianzas son desconocidas e iguales (Berry y Armitage, 1994).

2.3.6 Diagrama de cajas

El nombre original del gréfico introducido por Jhon Tukey en 1977 es box and whisker
plot, es decir, diagrama de caja y bigote. En efecto, el grafico consiste en un rectangulo
(caja) de cuyo lado superior e inferior se derivan respectivamente dos segmentos: uno

hacia arriba y uno hacia abajo (bigotes).

Tomando como referencia la diferencia entre el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil

(Q3), o valor intercuartil, en un diagrama de caja se considera un valor atipico el que se

encuentra 1,5 veces esa distancia de uno de esos cuartiles (atipico leve) o a 3 veces

esa distancia (atipico extremo).

Las partes del Diagrama de Caja se identifican segun la siguiente ilustracion:

300
Valor Atipico &

2504

200+
1 Media
_ 4 Aritmeética *
150 7 - Mediana

Qz

3 Q3

Li

Valor Atipico  #

Ilustracion 4. Diagrama de Caja presentacion propia del autor

Donde Ls es el extremo superior del bigote. Tercer cuartil (Qs): Por debajo de este valor
se encuentran como maximo el 75 % de las opiniones de los datos. Mediana: Coincide
con el segundo cuartil, la cual divide a la distribuciéon en dos partes iguales. De este
modo, 50 % de las observaciones estan por debajo de la mediana y 50 % esta por
encima. Primer cuartil (Q1): Por debajo de este valor se encuentra como méaximo el 25

% de las opiniones de los datos. Limite inferior (Lj): Es el extremo inferior del bigote.
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Las datos que se encuentran por debajo de este valor se consideran atipicas (datos
gue estan apartadas del cuerpo principal. Pueden representar efectos de causas
extrafias, opiniones extremas o en el caso de la tabulacion manual, errores de medicion
0 registro. Se colocan en la grafica con asteriscos (*). Media aritmética: Es el promedio.
Originalmente no forma parte del Diagrama de Caja, sin embargo, se consideré su
inclusion (Pefia N, 2006).

Los diagramas de caja se implementan el programa de las incertidumbres asociadas, el
cual es de gran ayuda para poder hacer descarte de datos a nivel grafico y también se
utilizaron para la comparacion con las normas de los diferentes usos del agua frente a

los resultados obtenidos.

Los datos atipicos (outliers) corresponden a registros mayores o menores de lo
esperado, que se detectan por tener residuos “inusuales”, muy grandes o muy

pequefios con relacién a la distribucion asociada a los residuos.

Los valores atipicos pueden ser indicativos de datos que pertenecen a una poblacion
diferente del resto de la muestra establecida. Este tipo de valores afecta gravemente a
la correlacion, sobre todo si se trabaja con muestras pequefias. La forma mas explicita
de ver los valores atipicos es mediante la realizacion de un diagrama de caja. La
inspeccion del diagrama es esencial para detectar este problema, que puede deberse
desde una mala introduccion de la informacion a la mezcla de datos correspondientes a

distribuciones distintas.
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3. MATERIALES Y METODOS

La parte experimental de este trabajo consistié en recolectar agua lluvia de escorrentia
en diferentes puntos, escogidos estratégicamente en la zona alta de la Pontificia
Universidad Javeriana sede Bogota (PUJB). Para cada evento lluvioso se tomod la
muestra de agua necesaria (aproximadamente 5 litros) para realizarle el analisis
requerido. Dicho andlisis fue realizado principalmente en el Laboratorio de Pruebas y
Ensayos del Departamento de Ingenieria Civil de la PUJB, donde se realizaron la
mayoria de ensayos. Se tuvieron en cuenta otros laboratorios externos, debido a la
disponibilidad de equipos y la peligrosidad en la realizacion de algunos ensayos; los
laboratorios fueron: microbiologia de la PUJB, laboratorio de Andlisis Ambiental y
Geoquimica (ANTEK S.A)) y el laboratorio ANALQUIM LTDA.

A continuacion se describira en detalle los materiales y métodos relacionados con: el
sitio experimental, la experimentacion en el campus, experimentacion en el laboratorio,

diferentes normas de comparacion y programas a implementar en el trabajo.

3.1.Campus de la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota (PUJB)

Se realiz6 una descripcion y ubicacion del campus universitario, en la cual se hizo una
inspeccion detallada de las estructuras del campus, acompafiada de una investigacion

para determinar los usos del agua y sus respectivos consumos.

3.1.1. Descripcion del Campus

La Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota PUJB, fue creada en el afio de 1623,
tras un largo trayecto educativo fue suspendida en 1767 y nuevamente se restablecio
en el Colegio San Bartolomé contiguo al parque nacional en el afio de 1930; desde
entonces el campus universitario se ha venido actualizando hasta llegar a lo que es hoy

en dia.

Actualmente, el campus de la PUJB se encuentra en la ciudad de Bogota entre las
calles 40 y 45, y entre la carrera séptima y la Av. Circunvalar (llustracién 5). EI campus
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universitario cuenta con 18 hectareas de terreno y aproximadamente 174.900 metros
cuadrados de construccion. En él, se ubican 45 edificios, 18 cafeterias, un edificio de
1.200 parqueaderos y una agencia de viajes. Cuenta con el Centro Javeriano de
Formacion Deportiva, campo de futbol de grama sintética, y una biblioteca que cuenta
con un area de 8.650 metros cuadrados.
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Ilustracion 5. Vista general del Campus de la Pontificia Universidad Javeriana.
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3.1.2 Usos y cantidad del agua en el campus universitario

Teniendo en cuenta la infraestructura del campus universitario se realiz6 un analisis
para evaluar los usos del agua. Se hizo una auscultacién a cada edificio donde se logro
establecer diferentes usos que inicialmente no se conocian. Para este andlisis no se
tuvo en cuenta el Hospital San Ignacio, debido a la complejidad de servicios e

imposibilidad de ingreso en algunos sectores.

Durante el proceso de recopilacion de informacién, se logré conocer una serie de usos
(Tabla 11). Paralelamente, se determinaron las diferentes areas de interés del campus,

las cuales incluyeron edificios, campus principal, zonas verdes y duras.

Tabla 11. Usos del agua en el campus de la PUJB.

2
e

Tipo de Uso

Lavado de pisos

Riego de jardines externos

Inodoros

Lavado zonas duras

Lavamanos laboratorios

Lavado fachadas

Lavamanos

Laboratorios

O [0 (N (O |U1 | W N (=

Oficinas

=
[}

Lavado de autos

[EnN
(SN

Orinales

[EnN
[\

Cafeterias

—
w

Bebida y cocina, lavado de platos

Anfiteatro

[N
S

—
(O}

Pocetas

=
o)

Otros

Teniendo en cuenta los datos de Lara, et al, 2007, en donde se calcul6 el volumen de
almacenamiento en los puntos seleccionados mediante diagramas de masas. Aunque
existe una buena oferta de agua lluvia, no es necesario almacenar tal volumen es
apenas del 6.5 % para el punto en la Facultadad de Ingenieria y del 9% para la zona

del campo de futbol, del volumen total de la oferta en cada uno de estos puntos (total
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anual demanda/total anual oferta), como se ven en la llustracion 6. A partir de la

ilustracién los volimenes requeridos para cada punto son de 51 m® 'y 73 m?

respectivamente.
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Ilustracion 6. Diagramas de voliimenes acumulados, para calcular el volumen de
almacenamiento (Lara, et al, 2007)

3.2 Experimentacion en Campus

La experimentaciéon en campus consistié en la seleccion de los puntos de muestreo,
para lo cual se tuvo en cuenta investigaciones anteriores, en las cuales las condiciones
topograficas y la parte alta del campus universitario situadas alrededor del campo de
futbol, fueron las mas relevantes para realizar un posible aprovechamiento debido a la
ubicacion y a las aéreas grandes de recoleccion de agua lluvia de escorrentia. También
se realizO paso a paso la metodologia de toma de muestras de los puntos

seleccionados anteriormente.

3.2.1 Puntos de muestreo

Retomando la informacion proveniente de los estudios anteriores (oferta — demanda),
se concluyé que los volumenes de agua lluvia son suficientes para satisfacer las
demandas diarias en el campus solamente para algunos usos (Lara et al, 2007).

Ademas teniendo en cuenta las condiciones topograficas del campus universitario y
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luego de hacer un andlisis de los posibles puntos de recoleccién de agua en una misma
zona, se escogio la parte alta de la PUJB (llustracion 5) tomando como sitio clave para
la investigacion la cancha de fatbol y sus alrededores, debido a la facilidad de captar la
mayor parte de agua de escorrentia y asi poder pensar en un sitio para la construccion
de un tanque de recoleccion, el cual presente las condiciones éptimas en caso de su

implementacion.

Inicialmente se definieron diez puntos de muestreo estratégicos para la recoleccién de
agua lluvia (llustracion 4), de acuerdo a las condiciones descritas anteriormente, asi
como su ubicacion y cercania a posibles centros de acopio y recoleccion. Los puntos

de muestreo se enumeraron en la llustracién 7:

PUNTOS DE MUESTREO
1: Sistema de Drenaje del Campo de fatbol (90)
2: Canal Nororiental del Campo de futbol (90)
3: Canal Suroriental del Campo de futbol (90)
4: Cubierta del Ed. de parqueaderos Don Guillermo
Castro (115)
5: Caja recoleccion del sétano del Ed. de
parqueaderos Don Guillermo Castro (115)
6: Cubierta Facultad de Ingenieria Ed. José Gabriel
Maldonado S.J. (11)
7: Cubierta del Ed. Fernando Bardn S.J. (02)
8: Cubierta del Ed. José de Carmen Acosta (27)
9: Cubierta del Edificio de Talleres de arquitectura
(18)

10: Sumidero frente Facultad de Psicologia Edificio

- L AWE Manuel Bricefio Jauregui S.J (95)
Ilustracion 7. Ubicacion de los Puntos de muestreo

Como el campo de futbol de la PUJB es la mayor area receptora de agua lluvia y se
encuentra ubicada en el eje central de los puntos considerados, se determinaron tres
puntos (Puntos 1, 2 y 3), por su importancia. Siguiendo en orden en el Edificio de
parqueaderos Don Guillermo Castro, se tomaron dos puntos (Puntos 4 y 5) para

evaluar las descargas directas de la cubierta y de su sistema de drenaje en los
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sétanos; por otro lado, en los Edificios José Gabriel Maldonado S.J. (Punto 6),
Fernando Barén S.J (Punto 7) y Talleres de Arquitectura (Punto 9), los cuales son
estructuras en donde se encuentran algunas facultades académicas y salones de
estudio; en estos puntos se tuvieron en cuanta las cubiertas como puntos de muestreo.
El (Punto 8) ubicado en el Edificio José de Carmen Acosta se descart6 para la toma de
muestras, debido a la dificultad de recoleccién de agua y la falta de informacion en
cuanto al sistema de desagtie de su cubierta. Por ultimo, se tuvo en cuenta el sumidero
principal que pertenece al sistema de drenaje de la via de acceso al parqueadero
(Punto 10), ubicado frente al Edificio de la Facultad de Psicologia Manuel Bricefio
Jauregui S.J.

3.2.2 Metodologia para latoma de muestras

Ante la presencia de diferentes eventos lluviosos se tomaron las muestras de agua
lluvia de escorrentia de los puntos mencionados anteriormente. Para el muestreo se
utilizaron recipientes plasticos de 5 litros que fueron desinfectados antes del muestreo,
y en el momento previo de tomar las muestras se les realizdé una purga (se tomaba una
pequefia parte de muestra, se enjuaga el recipiente y se desechaba), luego de dicho
procedimiento se efectuaba el respectivo muestreo.

En la Tabla 12 se describe la metodologia empleada para cada punto de muestreo.
Posteriormente las muestras de agua se llevaron a los laboratorios, principalmente al
Laboratorio de Pruebas y Ensayos del Departamento de Ingenieria Civil de la PUJB,

donde se les realizaron los respectivos ensayos.
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Tabla 12. Metodologia de Toma de Muestras para cada punto

PuntosdeMuestreo
Punto Estructura Foto Estructura Detalle | Metodologa de Muestreo
Lz zzlidz del sistema de drenzie principsl es wbimda en i parts Nar-
) ) Oceidenta] del campo de fithd, et cubierts por una t=pa de conomets
1 ﬁﬁmﬁrpmme que s retird, para poder bajar 2 descde de 1z espinz de pescado del
L zistema de drenzje de Iz @nche, purgar los emvas=s v se proceds 2 tomar
H[Este puni s2 ubicz en kz parts Nor-Oriental del campo de fithd. B un
: ranal superficiEl en donde capt b= muesrs, utlizando un recipients
2 EdsD TF]'N] 1 = a1 fliar parz poder I enar ol erase plistics de 5L, previaments purgade;
Campo debide 2 que no pressntz unz zltz pelimiz de zgus cuzndo 2 dz un
i | v=nto Duvioso
d|Esta punto = ubics en lz parts Sur-Oriental del campo de fitbd. B un
EA.90 Canal Sureriznts] mna] superficizl en donde se captd h m_mstra,. uﬂm un recipisnts|
3 C de Fiithol 3w fliar para poder Denar el emvase plastico de 5L, previaments purgados
debidn 3 qus o presents una altz pelirua de zgus cusndo s da un
evento Duviosn
Ed.115 Cubisrta de Don ' |Parm &l muestren enlz cubierts del edifido de parqussderos 52 2scogit 2
4 | Guillermo Castro 5. descole wbimdo en lz parts sun en & oel sdo s necesErio purgEr Lo
[Pargquezdsra) envases, ool ocarlos recipientes v esperar 2 gue 52 Denen.
ﬁéﬂ:ﬂﬂ;ﬁmm Lz rzjz de recolecddn del siizno s= encuentrs en & Wimo s&ano del
5 | r 5] edifivio de parqueaders i ze retird lz mjils protechorz v oze
: sumergieron los recipientes de muestren Emente o
[Parquezdera) 5 r prev purgzd
Ed 11. Cubisrts [ost Parz &l musstreo on bz cubiertz de la Farultzd de hgenieria sz escogit el
6 |Gebriel Maldonado 5. descole ubimdo enlz parts occidental, en &l ozl s6lo 25 necesario purgar
(Ingeniers) | o= envases, mipar los e dpiene sy esperar a que e lenen.
.02 Cubisrta En k= ubiertz del edifido Bardn 52 escogid el descde ubiczdo enlz parts
7 . oeridental, en el cusl sdlo e nepesarin pursar los envases, colocar los
Fernando Barom 5.} L
recipientes v esperara que = lenem
En 2 cubiera de telleres de Arguitertura s2 ubiczn loz recipientes,
3 Ed 18 Cubierta Talleres previaments purgados, en los descdes de 3 parte occidents]l v oriemz]
de Arquiterturs ' |del edificic. en lor cusles sdio e necesario coocafos ¥ esperar 3 qua 2
llenen.
Ed 95 Sumiders frente En & sumiders frentz 2 lz fecultad de Pdcdogk se retie k& reila
10 |Mznusl Bricefic Rurezui protaciorE v ose sumersen los recipientss de muestrec previEments
SJ(Psicologia) pursaios lesa que = Deten

3.3 Experimentacion en el Laboratorio

Para cada punto de muestreo planed la realizacion de una serie de ensayos para

determinar propiedades fisicas y organolépticas, concentracion en metales pesados,

concentraciéon en

constituyentes organicos,

concentracion en constituyentes

inorganicos, compuestos volatiles y contaminacion microbiologica, siguiendo los
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procedimientos indicados en las normas técnicas correspondientes al Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998).

3.3.1 Ensayos para cada punto

En el laboratorio de calidad de aguas PUJB se llevé a cabo una serie de ensayos, con
el fin de estimar la calidad del agua lluvia de escorrentia que es caracteristica, en
cuanto a sus propiedades fisicas y organolépticas, concentracion en metales pesados,
concentracion en constituyentes organicos e inorganicos. Con estos ensayos se
planificaron dos baterias, una completa (Tabla 13) y una bateria alterna (Tabla 14) con
algunos ensayos dependiendo de la posible presencia de materia organica en algunos
puntos.

Tabla 13. Bateria Completa de ensayos realizados en el Laboratorio de Pruebas y Ensayos del
Departamento de Ingenieria Civil de la PUJB

ENSAYOS FISICOS Y ORGANOLEPTICOS DETERMINACION DE METALES

e Acidez total e Magnesio
e Acidez mineral e Potasio

e Alcalinidad total e Plomo

e Alcalinidad a la fenolftaleina e Manganeso
e Color Verdadero e Niquel

e Olor e Cobre

e Turbidez e Zinc

e Dureza Total e Hierro

e Dureza por Calcio o calcita e Cadmio

e Dureza por magnesio e Plata

e Solidos Totales e Sodio

e Solidos suspendidos totales e Mercurio

Sélidos Volatiles
Soélidos totales disueltos
Sélidos Sedimentables

DETERMINACION CONSTITUYENTES
INORGANICOS

¢ Nitrdgeno amoniacal

¢ Conductividad o Fosforo total
e Temperatura e Sulfatos
DETERMINACION COMPONENTES
ORGANICOS e Cloruros
¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) e pH
¢ Demanda Quimica de oxigeno (DQO) o NTK
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La bateria completa se realizé para los puntos 2, 3, 6, 7, 9 y 10, en dos campafias
experimentales y la bateria alterna se hizo a los puntos 1, 4 y 5, en dos campafas
experimentales. Estos ensayos se realizaron por triplicado con el fin de determinar
posibles incertidumbres experimentales; el resultado de ellos se presenta como el
promedio mas o menos una precisién, con una confianza del 95 %, utilizando las
herramientas descritas en el numeral 3.5.2.1., para un total de 610 ensayos en los 9
puntos seleccionados. Cabe mencionar que fue un reto realizar dichos ensayos debido
a la presencia de problemas logisticos, como periodos secos, inconvenientes a la hora
de la toma de la muestra, entre otros.

Tabla 14. Bateria Alterna de ensayos realizados en el Laboratorio de Pruebas y Ensayos del
Departamento de Ingenieria Civil de la PUJB

ENSAYOS FISICOS Y ORGANOLEPTICOS

e Solidos suspendidos totales
DETERMINACION DE METALES

e Magnesio e Zinc

e Potasio e Hierro

e Plomo e Cadmio

e Manganeso e Plata

o Niquel e Sodio

e Cobre e Mercurio
DETERMINACION CONSTITUYENTES
INORGANICOS

° pH

e NTK
DETERMINACION COMPONENTES ORGANICOS

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

En el laboratorio de microbiologia de la PUJB se llevaron a cabo los ensayos para
determinar Coliformes Fecales y Escherichia Coli, los cuales se realizaron en el punto
10 (Sumidero frente al Ed. Manuel Bricefio), en el cual existia el riesgo de alguna
contaminacion bacteriolégica por la cercania al canal de aguas residuales ubicado en la
parte superior del sumidero. Por cuestiones metodoldgicas presupuestales y de tiempo

solo se realiz6 un ensayo microbiologico y sin triplicado.

En los laboratorios externos ANTEK S.A., se realiz6 la determinacién de metales

(Aluminio, Arsénico, Bario, Calcio, Cromo, Molibdeno), grasas y aceites, debido a la
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peligrosidad y a la falta de equipos para la realizacién de dichas pruebas en el
Laboratorio de Pruebas y Ensayos del Departamento de Ingenieria Civil de la PUJB.
Estos ensayos se hicieron a las muestras de los puntos 1, 4, y 5, en su primera
campafa y se llevaron a cabo por triplicado para hallar su respectiva incertidumbre. Por
otro lado en ANALQUIM LTDA., se hizo el andlisis de compuestos volatiles, para el

punto 1, en una campaia.

Los muestreos se realizaron en las fechas descritas en la Tabla 15:

Tabla 15. Fecha de toma de muestras para todos los puntos

PII\JII:.]:O ESTRUCTURA CAMPANA # 1 CAMPANA # 2

1 Ed. 90 Sistema Drenaje del Campo | Fecha: | FEB-26-2010 | NOV-12-2009
de Fitbol Hora: | 11:12:00 a.m. 03:12:00 p.m.

2 Ed. 90 Canal Nororiental Campo de | Fecha: | SEP -27-2010 OCT - 04-2010
Futbol Hora: | 03:30:00 p.m. 12:30:00 p.m.

3 Ed. 90 Canal Suroriental Campo de | Fecha: | JUN-05-2009 | SEP-27-2010
Futbol Hora: | 03:30:00 p.m. 12:30:00 p.m.

4 Ed. 115 Cubierta de Don Guillermo | Fecha: | MAR - 27-2009 | ABR-06-2010
Castro S.J. (Parqueadero) Hora: | 01:29:00 p.m. 12:26:00 p.m.

Ed. 115 Caja Recoleccién del Fecha: | MAR-27-2009 | ABR-06-2010

5 Sétano de Don Guillermo Castro

S.J. (Parqueadero) Hora: 01:29:00 p.m. 12:26:00 p.m.

p Ed. 11. Cubierta José Gabriel Fecha: | AGO-25-2010 SEP-27-2010
Maldonado S.J. (Ingenierfa) Hora: | 03:15:00 p.m. 02:15:00 p.m.

~ Ed. 02 Cubierta Fernando Barén | Fecha:| SEP-15-2009 | AGO-25-2010
SJ. Hora: | 03:15:00 p.m. 02:15:00 p.m.

. Ed. 18 Cubierta Talleres de | Fecha: | OCT -20-2009 | AGO - 25-2010
Arquitectura Hora: | 12:16:00 p.m. 03:25:00 p.m.

10 Ed. 95 Sumidero frente Manuel | Fecha: | SEP-15-2009 OCT - 04-2010
Bricefio Jauregui S.J (Psicologia) | Hora: | 12:28:00 p.m. 12:30:00 p.m.
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3.3.2 Normas para los ensayos realizados en los laboratorios

Los ensayos que se realizaron en el Laboratorio de Pruebas y Ensayos del
Departamento de Ingenieria Civil de la PUJB, de microbiologia, ANTEK S.A y
ANALQUIM LTDA, se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos indicados en las
normas técnicas de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1998) y la norma ISO 9308-1 (2002) para Escherichia Col. En la Tabla 16 se ve
especificamente la norma para la realizacion de cada ensayo dependiendo del
Standard Methods.
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Tabla 16. Norma guia para realizar los ensayos en todos los laboratorios

PARAMETRO

NORMA

PARAMETRO NORMA

ENSAYOS FISICOS Y ORGANOLEPTICOS

DETERMINACION CONSTITUYENTES INORGANICOS

Acidez total SM2310B Cloro residual SM 4500-CI F
Acidez mineral SM2310B Nitrégeno amoniacal SM 4500-NH3 E
Alcalinidad total SM2320B Fosforo Total SM 4500-P C
Alcalinidad a la fenolftaleina SM2320B Sulfatos SM 4500-504 E
Color Verdadero SM21208B Cloruros SM 4500-CL B
Olor SM 2150 B pH SM 4500-H+B
Turbidez SM 2130 B NTK SM 4500-Norg B
Dureza Total SM 2340 C Oxigeno Disuelto SM 4500-0 C
Dureza por Calcio o calcita SM 3500-Ca D DETERMINACION COMPONENTES ORGANICOS
Dureza por magnesio SM2340C Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) SM5210B
Sélidos Totales SM 2540 B Demanda Quimica de oxigeno (DQO) SM5220D
Sélidos suspendidos totales SM 2540 D ENSAYOS DE MICROBIOLOGIA.
- - SM 2540 E
Solidos Volatiles Coliformes Fecales se realizé con los estandares Standard
Sélidos totales disueltos SM 2540 C Methods for the Examination of Water and Wastewater
SM 2540 F (1998) y la norma ISO 9308-1 (2002) para Escherichia Col
Sélidos Sedimentables
SM 2510 B
Conductividad ENSAYOS REALIZADOS EN ANALQUIM LTDA.
SM 2550 B . SM 3500-Al B
Temperatura Aluminio
DETERMINACION DE METALES Arsénico SM3114C
Plomo SM 3500-Pb B Bario SM 3111B
. SM 3500-Fe B-D . SM 3500-Ca B
Hierro Calcio
Cadmio SM 3500-Cd B Cromo SM 3111B
Plata SM 3500-Ag B Molibdeno SM3111B
Cobre SM 3500-Cu B Grasas y Aceites SM 5520 D
Niquel SM 3500-Ni B ENSAYOS REALIZADOS EN ANTEK S.A
Manganeso SM3500-Mn B Los estandares con los cuales se realizaron estos ensayos
. SM 3500-Na B estan estipulados en los anexos
Sodio
Potasio SM 3500-K B
Magnesio SM 3500-Mg B
. SM 3500-Hg B [SM] Standard Methods for the Examination of
Mercurio Water and Wastewater (1998)
Zinc SM 3500-Zn B
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3.4 Normas de Calidad del Agua para los diferentes Usos

Con el fin de evaluar la adaptabilidad de las aguas de escorrentia muestreadas para su
utilizaciéon en diferentes usos, se revisaron estandares de calidad y documentos
relacionados a nivel nacional (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984) e
internacional (Gilbert et al., 1982; Pescod, 1992; EU, 1998; Lazarova et al., 2004; U.S.
EPA 2004; MLIT, 2005; WHO 2006; EU, 2006). Dichos estandares y documentos
proponen una calidad minima del agua recolectada para diferentes usos teniendo en
cuenta parametros microbioldgicos y fisicoquimicos (Torres et al, 2009). Las normas se

encuentran en el Anexo A.

3.5 Herramientas para el analisis de resultados

En el andlisis de resultados se utilizaron varios programas realizados en MatLab, los
cuales fueron disefiados para facilitar metodoldgicamente la realizacion de los céalculos
y asi poder hacer el respectivo andlisis. Los programas fueron de gran ayuda en la
realizacion del célculo de las incertidumbres, la agrupacién por cluster, comparacion

estadistica Anova y la comparacion por T-Test.

3.5.1 Descripcion de MatLab

MatLab es un lenguaje de alto rendimiento de computacion que integra la visualizacién
y programacién en un solo programa. Las aplicaciones tipicas del programa incluyen:
matematicas y computacion, algoritmos de desarrollo, modelado, simulacion, analisis

de datos, exploracién y visualizacion, ciencia y graficos de ingenieria, etc.

El nombre proviene de “MATrix LABoratory” (Laboratorio de Matrices). Fue escrito
originalmente para proporcionar un acceso sencillo al software matricial desarrollado
por los proyectos LINPACK y EISPACK, que en conjunto representan lo mas avanzado
en programas de calculo matricial. Es un sistema interactivo cuyo elemento basico de

datos es una matriz que no requiere dimensionamiento. Esto permite resolver varios
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problemas numéricos en poco comparandolo con otros lenguajes como C o BASIC. Es
utilizado en investigacion y para resolver problemas practicos de ingenieria y
matematicas, con un gran énfasis en aplicaciones de control y procesamiento de
sefales (MatLab, 1996).

3.5.2 Programas Utilizados

Los programas que se implementaron son cuatro: célculos de las incertidumbres,
agrupacion por cluster, comparacion estadistica Anova y comparaciéon por T-Test.
Estos programas se utilizaron para los resultados obtenidos en todos los puntos de
muestreo, teniendo en cuenta la bateria de ensayos alterna, la cual es comun para

todos ellos.

3521 Célculo de incertidumbres asociadas

Con los datos en bruto dados por los laboratorios se calculan las incertidumbres se
realizaron independientemente para cada prueba que se hizo en los laboratorios,
principalmente en el Laboratorio de Pruebas y Ensayos del Departamento de Ingenieria
Civil de la PUJB, teniendo en cuenta las precisiones de los aparatos y la incertidumbre
asociada al muestreo. Este programa comprende cuatro moédulos los cuales realizan
pasos independientes y se corren todos en un bloque general. En el Anexo B se

muestra el codigo de programacion.

3.5.2.2 Agrupacion por medio de Claster

Teniendo el calculo de los promedio, se tomaron los resultados de los ensayos de la
bateria alterna, a las dieciocho campafas adelantadas para los 9 puntos de medicion,
generando un archivo en formato (.txt), en el cual se presenta una matriz que compile
los puntos muestreados (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10) con sus valores promedios. El

analisis de cluster consistid en realizar una sencilla sistematizacion mediante un
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programa (compar02), a partir de la introduccion de la matriz de compilacion en formato
(.txt) y con ello se realizé un analisis mediante la herramienta “pdist”, funcion que
calcula la distancia euclidiana entre pares de objetos en los datos de la matriz y se
utiliza cominmente como una matriz de disimilitud en la agrupacion o escalamiento
multidimensional. Este método genera como resultado un grafico Illamado
dendrograma, en el cual se pueden reconocer los grupos semejantes o cluster,
utilizando la herramienta “linkage”, funciébn que crea un arbol de conglomerados
jerarquicos de las distancias en y, y es una distancia euclidiana de la matriz o una
matriz de disimilitud mas general. En el Anexo C se muestra el cddigo de programacion

para comparQ2.

3.5.23 Analisis de Anova

Luego de hacer el andlisis de agrupacion por cluster, se identifican algunos puntos de
analisis como semejantes, los cuales fueron probados mediante un programa que
realiza el analisis de varianza o Anova. Se realizd el programa “prog_anova”, el cual
compara varios ensayos para determinar la semejanza estadistica de los ensayos
obtenidos para los diferentes puntos de muestreo, realizando un andlisis de varianza de
mas de dos distribuciones. De esta forma, el sistema solicita el ingreso de las matrices
de los elementos a comparar (formato .txt) y automaticamente genera un resultado con
una confiabilidad que debe ser mayor al 95 % para considerar los datos “como
significativamente similares”, o como “significativamente diferentes”. En el Anexo D se

muestra el codigo de programacion para “prog_anova”.

3524 Andlisis de T-Test

Con los resultados y el analisis de agrupacion por clister y Anova se busca comparar
la similitud de los resultados obtenidos para los puntos de muestreo, pero comparando
ensayo a ensayo por medio del T-Test. Esta herramienta compara uno a uno la

similitud de los datos al calcular el error estandar en la diferencia entre dos medias, lo
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cual se denomina como margen de error de la prueba t, y asi se implementé el
programa “prog_ttest v2” donde se tomaron los resultados en bruto, producto del
andlisis por triplicado de los datos de cada ensayo escogido (X)), la incertidumbre
asociada p(x;) y el nimero de datos finalmente aceptados por confiabilidad (/). Con lo
anterior se introducen los datos en forma de una matriz en formato (.txt), los cuales son
evaluados comparando una a una las parejas de ensayos generando un valor de ‘p-
value’; el cual si es menor a 0.05 los datos no son similares, mientras si los puntos que
logren estar con més del 95 % de confiabilidad automéaticamente serian considerados
iguales. En el Anexo E se muestra el cédigo de programacion para “prog_ttest v2”.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentaran los resultados de los nueve puntos seleccionados para
dos eventos lluviosos diferentes. La toma de muestras se llevd a cabo siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo anterior. Teniendo los datos en bruto arrojados por
los laboratorios tras un respectivo analisis y caracterizacion de las muestras escogidas,
se realiz6 el célculo de resultados. Con estos valores se llevaron a cabo cinco analisis:
() andlisis de incertidumbres, (i) comparacion de resultados con las normas
seleccionadas, (iii) agrupacion por cluster con los resultados del primer paso, (iv)
estudio de Anova y (v) analisis mas detallado por medio de T-Test. Por ultimo se realizé
un analisis econémico en cuanto a la viabilidad de reduccibn o ampliacion de los

puntos y camparfas de muestreo.

4.1.Resultados de las pruebas de laboratorio en bruto

Siguiendo la metodologia del capitulo anterior, luego del muestreo se procede a hacer
el estudio del agua lluvia de escorrentia, el cual se realizdé por triplicado para cada
ensayo; los resultados completos del analisis del laboratorio de pruebas y ensayos de
calidad de aguas de la PUJB para los nueve puntos se muestran en Anexo F.
Igualmente los resultados para el punto 1 (Dren principal del campo de futbol) campafia
# 1, realizados por el laboratorio ANTEK S.A. se presentan en Anexo G, asi como los
resultados para los puntos 1 (Dren principal del campo de fatbol) campafa # 1, punto 4
(Ed. Don Guillermo Castro descarga directa de la cubierta) campafia # 2 y punto 5 (Ed.
Don Guillermo Castro, sumidero del so6tano de parqueaderos) campafa # 2, realizados
en el laboratorio ANALQUIM LTDA se presentan en Anexo H. Adicionalmente se
presentan los resultados del laboratorio de microbiologia PUJB realizados al punto 10

(Sumidero frente al Ed. Manuel Bricefio) ver Tabla 17.
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PUNTO 10 SUMIDERO ED. FACULTAD DE PSICOLOGIA MANUEL BRICENO
CAMPANA # 1
ENSAYOS REALIZADOS UND Fecha: SEP - 15 - 2009
Hora: 12:28:00 p.m.
PSI 1
MICROBIOLOGICOS
Coliformes fecales UFC/100ml 240
Escherichia Coli UFC/100ml 170

En la Tabla 18 se muestra las fechas y horas en que se realizaron las camparias para

los puntos de muestreo:

Tabla 18. Fechas de campaifias para los puntos de muestreo

PUNTO

Nro ESTRUCTURA CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: FEB - 26 - 2010 NOV-12-2010
1 Ed. 90 Sistema Drenaje del Campo de Futbol
Hora: 11:12:00 a.m. 03:12:00 p.m.
Fecha: SEP-27-2010 OCT - 04 - 2010
2 Ed. 90 Canal Nororiental Campo de Fuitbol
Hora: 03:30:00 p.m. 12:30:00 p.m.
Fecha: JUN - 05 - 2009 SEP-27-2010
3 Ed. 90 Canal Suroriental Campo de Futbol
Hora: 03:30:00 p.m. 12:30:00 p.m.
4 Ed. 115 Cubierta de Don Guillermo Castro | Fecha: MAR - 27 -2009 ABR-06-2010
SJ. (Parqueadero) Hora: 01:29:00 p.m. 12:26:00 p.m.
5 Ed. 115 Caja Recoleccion del S6tano de Don Fecha: MAR - 27-2009 ABR-06-2010
Guillermo Castro S.J. (Parqueadero) Hora: 01:29:00 p.m. 12:26:00 p.m.
6 Ed. 11. Cubierta José Gabriel Maldonado S.]. Fecha: AGO -25-2010 SEP -27-2010
(Ingenieria) Hora: 03:15:00 p.m. 02:15:00 p.m.
Fecha: SEP - 15 - 2009 AGO-25-2010
7 Ed. 02 Cubierta Fernando Barén S.].
Hora: 03:15:00 p.m. 02:15:00 p.m.
Fecha: OCT - 20 - 2009 AGO - 25-2010
9 Ed. 18 Cubierta Talleres de Arquitectura
Hora: 12:16:00 p.m. 03:25:00 p.m.
10 Ed. 95 Sumidero frente Manuel Bricefio Fecha: SEP - 15 - 2009 OCT - 04 -2010
Jauregui S.J (Psicologia) Hora: 12:28:00 p.m. 12:30:00 p.m.
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4.2.Andlisis de Resultados

Con la utilizacion del las diferentes herramientas descritas en el numeral 3.5, se
realizaron los respectivos calculos con los cuales se implementaron para hacer los
cinco andlisis respectivos. Por dltimo hacer un analisis econémico en cuanto a la
posibilidad de reducciéon o ampliacién de los puntos, y campafias de muestreo y en
ultimo lugar se discute la viabilidad del aprovechamiento del agua lluvia de escorrentia.

4.2.1 Incertidumbres

Se compararon los resultados de los ensayos repetitivos de las dieciocho campafas de
medicion de calidad de aguas lluvias adelantadas en el campus de la PUJB. Los
resultados fueron analizados con el programa descrito en el numeral 3.5.2.1, el cual
realizo los célculos de acuerdo a las precisiones de los equipos de laboratorio utilizados
para cada ensayo, las cuales fueron confrontadas con los programas de dispersion de
datos por incertidumbre generados en MatLab y sus resultados llevados al analisis por
Montecarlo para determinar su promedio e incertidumbre mas probable. El andlisis de
incertidumbres se realizdé con el objetivo de conocer la magnitud de los errores en la
medicién, determinar la confiabilidad de los resultados y seleccionar cuales datos
podrian ser comparados entre si, entrando a otro andlisis con el de agrupacién por
cluster, Anova y T-Test. En las Tablas 19 a 27 se presentan los valores promedio y los

valores de incertidumbre sobre dicho promedio con una confiabilidad del 95 %.
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Tabla 19. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 1 (Dren Principal del campo de Fiitbol) (NR: no realizado, Nd: no detectado, NC:
no calculada)

PUNTO 1 DREN PRINCIPAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: |FEB-26-2010 [ Fecha: |NOV-12-2009
PARAMETRO Unidad Hora: 11:12:00 a.m. Hora: 03:12:00 p.m.
Resultado | "CoTATe | Resultado | ceriiunioe
Promedio promedio) Promedio promedio)
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Sélidos suspendidos totales | mg/L | 675,0 ‘ 61,8% 21,3 ‘ 20,7%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L | 0,0781 57,3% ND 208,8%
Hierro mg/L | 0,1382 13,1% 0,2709 1,2%
Cadmio mg/L | 0,0194 47,8% ND 208,4%
Plata mg/L | 0,0477 9,2% 0,1357 2,5%
Cobre mg/L ND 210,5% 0,0512 15,4%
Niquel mg/L | 0,0229 30,8% 1,2810 31,3%
Manganeso mg/L | 0,0113 0,7% 0,0357 27,1%
Sodio mg/L | 49197 0,2% 0,4194 4,4%
Potasio mg/L | 5,4080 0,6% 0,8048 6,3%
Magnesio mg/L | 2,7012 0,3% 0,6654 3,1%
Mercurio mg/L 0,2039 0,6% 0,0000 210,7%
Zinc mg/L ND 206,1% 0,7155 3,4%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Ph un 8,83 0,1% 7,21 0,1%
NTK (mg/1) mg/L ND 37102,4% ND 37425,3%
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) | mg/L | 41,7 18,3% NR 13310%
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Tabla 20. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 2 (Canal Nor-Oriental del campo de Fiitbol) (NR: no realizado, ND: no detectado,
NC: no calculada)

PUNTO 2 CANAL NOR-ORIENTAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPANA #1 CAMPANA # 2
Fecha: |SEP-27-2010 Fecha: |OCT-04-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 03:30:00 pm.| Hora: 12:30:00 p.m.
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
Promedio (% sobre el Promedio (% sobre el
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 116,7 2,7% 131,0 1,1%
Acidez mineral mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Alcalinidad total mg/L CaCo3 52,0 4,1% 29,3 4,7%
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 0,0 0,0% 0,0 0,0%
Color Verdadero UPC 188,0 1,1% 97,7 2,6%
Olor - ND ND ND ND
Turbidez UNT 29,7 2,2% 42,4 0,2%
Dureza Total mg/L CaCo3 56,0 5,0% 533 5,9%
Dureza por Calcio o calcita mg/L CaCo3 346,0 0,8% 373,3 3,3%
Dureza por magnesio mg/L CaCo3 ND ND ND ND
Sélidos Totales mg/L 396,0 0,7% 871,3 4,7%
Sélidos suspendidos totales mg/L 181,7 2,8% 870,0 0,9%
Sélidos Volatiles mg/L 194,0 2,8% 601,0 0,7%
Solidos totales disueltos mg/L 208,0 4,9% 48,7 0,8%
Sélidos Sedimentables mg/L 1,0 7,6% 2,97 17,0%
Conductividad uS/cm 135,5 0,3% 54,20 0,5%
Temperatura °C 11,0 0,0% 16,0 0,0%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L ND 208,8% 0,0197 26,0%
Hierro mg/L 0,0420 388,1% 0,4510 2,8%
Cadmio mg/L ND 210,1% ND 207,7%
Plata mg/L ND 211,6% 0,0243 46,6%
Cobre mg/L 0,0638 6,1% 0,0624 19,3%
Niquel mg/L 0,6573 33,9% 1,6852 8,1%
Manganeso mg/L 0,0446 3,1% 0,0422 0,3%
Sodio mg/L 4,0221 0,0% 1,4452 17,2%
Potasio mg/L 7,5716 0,0% 3,6097 2,1%
Magnesio mg/L 1,4437 2,4% 0,6358 0,9%
Mercurio mg/L ND 210,7% ND 209,4%
Zinc mg/L 0,0695 21,7% 0,5416 19,0%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L NR 0,0% NR 0,0%
Nitrogeno amoniacal mg/L 6,72 18,8% 4,48 19,1%
Fosforo total mg/L P 0,64 2,8% 36,67 9,1%
Sulfatos mg/L S04 12,00 0,0% 3,67 46,1%
Cloruros mg/L Cl 18,33 4,4% 18,33 4,5%
pH UND 7,13 0,1% 7,24 0,2%
NTK mg/L N ND 0,0% 0,00 38104,0%
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 38,0 0,0% 28,7 10,7%
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 100,0 3,3% 181,1 9,4%
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Tabla 21. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 3 (Canal Sur-Oriental del campo de Fiitbol) (NR: no realizado, ND: no detectado,
NC: no calculada)

PUNTO 3 CANAL SUR-ORIENTAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPANA #1 CAMPANA # 2
ENSAYOS REALIZADOS UND Fecha: JUN-05-2009 Fecha: SEP-27-2010
Hora: 03:30:00 p.m. Hora: 12:30:00 p.m.
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 104,7 3,0% 89,3 1,6%
Acidez mineral mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Alcalinidad total mg/L CaCo3 82,0 2,6% 49,3 2,8%
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Color Verdadero UPC 75,0 0,0% 191,3 2,2%
Olor - ND ND ND ND
Turbidez UNT 72,4 5.2% 354 2,4%
Dureza Total UNT 122,7 2,6% 53,3 59%
Dureza por Calcio o calcita UNT 113,3 2,8% 419,0 0,4%
Dureza por magnesio UNT ND NC ND NC
Solidos Totales mg/L 472,5 4,3% 610,0 0,3%
Solidos suspendidos totales mg/L 163,3 5,8% 358,3 3,6%
Solidos Volatiles mg/L 200,8 17,2% 308,0 0,8%
Solidos totales disueltos mg/L 301,4 4,7% 235,7 4,9%
Sélidos Sedimentables mg/L 2,83 79,6% 2,60 64,7%
Conductividad pS/cm 294,00 0,5% 123,90 0,2%
Temperatura °C 13,5 0,0% 10,0 0,0%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L 0,0103 35,1% ND 208,3%
Hierro mg/L 0,6776 3,4% 0,2731 57%
Cadmio mg/L 0,0784 48,3% ND 209,5%
Plata mg/L 0,0084 17,0% ND 208,6%
Cobre mg/L 0,0096 72,9% 0,0666 11,4%
Niquel mg/L 0,0101 84,7% 0,6631 81,3%
Manganeso mg/L ND 210,1% 0,3878 134,5%
Sodio mg/L 4,5017 0,2% 4,0221 0,0%
Potasio mg/L 4,8339 0,1% 7,5716 0,0%
Magnesio mg/L 1,7304 0,8% 1,2662 2,5%
Mercurio mg/L -0,4047 -77,6% ND 208,8%
Zinc mg/L 0,1887 3,5% 0,1034 20,1%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L NR NC NR NC
Nitrogeno amoniacal mg/L 4,48 19,5% 5,60 15,7%
Fosforo total mg/L P 0,83 0,1% 0,73 8,0%
Sulfatos mg/L S04 12,00 0,0% 12,00 0,0%
Cloruros mg/L Cl 20,66 7,7% 15,66 8,1%
pH UND 8,46 0,4% 7,09 0,1%
NTK mg/L N 1,12 78,0% ND 37104,0%
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DB05) mg/L 42,7 11,8% 44,7 9,3%
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 124,4 38,8% 215,6 3,9%
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Tabla 22. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 4 (Descarga directa de la Cubierta del Ed. de Parqueadero) (NR: no realizado,
ND: no detectado, NC: no calculada)

PUNTO 4 DESCARGA DIRECTA DE LA CUBIERTA ED. PARQUEADERO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: MAZ%O? Fecha: | AR - 06- 2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 01:29:00 p.m. Hora: 12:26:00 p.m.
Resuado | T UDYe | nesuago | Meeridumbre
Promedio promedio) Promedio promedio)
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Solidos suspendidos totales | mg/L | 5,0 | 127,6% | 18,3 | 28,2%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L 0,1699 84,8% ND 210,7%
Hierro mg/L 0,3105 1,4% 0,1687 5,6%
Cadmio mg/L 0,0120 12,5% 0,0086 79,0%
Plata mg/L | -0,0282 -10,8% 0,0113 92,5%
Cobre mg/L 0,0153 79,9% 0,0132 19,9%
Niquel mg/L -0,1348 -3,3% ND 210,3%
Manganeso mg/L 0,0134 7,4% 0,0104 0,7%
Sodio mg/L 0,7138 1,8% 0,8538 5,4%
Potasio mg/L 0,9256 2,1% 1,3838 6,7%
Magnesio mg/L 0,2147 1,0% 0,1741 1,3%
Mercurio mg/L 0,1268 20,3% ND 210,3%
Zinc mg/L 0,7904 3,3% 0,1450 3,4%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
pH mg/L 6,24 1,8% 8,99 0,1%
NTK (mg/]) mi/L 2,05 36,8% ND 32114,0%
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) | UND | 12,0 0,03% 12,0 0,03%
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Tabla 23. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 5 (Caja recolectora Sétano del Ed. de Parqueadero) (NR: no realizado, ND: no
detectado, NC: no calculada)

PUNTO 5 CAJA RECOLECTORA SOTANO DEL ED. PARQUEADERO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: MAR - 27 - 2009 Fecha: ABR-06-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 01:29:00 p.m. Hora: 12:26:00 p.m.
Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre
. (% sobre el . (% sobre el
Promedio promedio) Promedio promedio)
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Solidos suspendidos totales | mg/L | 40,0 | 18,1% | 47,5 | 10,5%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L 0,1673 7,3% ND 210,3%
Hierro mg/L 0,4585 2,4% 0,4047 2,1%
Cadmio mg/L 0,0193 16,0% ND 210,3%
Plata mg/L | -0,0409 -13,3% 0,0261 47,2%
Cobre mg/L 0,0485 45,3% 0,0145 17,4%
Niquel mg/L -0,1291 -1,5% ND 210,3%
Manganeso mg/L 0,0110 46,3% 0,0273 0,3%
Sodio mg/L 1,3157 3,9% 4,2602 0,0%
Potasio mg/L 0,9414 6,2% 4,7439 0,0%
Magnesio mg/L 0,3566 2,1% 0,6625 3,0%
Mercurio mg/L 0,1507 42,5% ND 210,3%
Zinc mg/L 0,4219 0,5% 0,1703 10,6%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
pH mg/L 6,00 0,2% 9,18 0,2%
NTK (mg/]) mi/L 2,05 52,1% ND 30173,0%
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) | UND | 72,0 2,8% 10,0 0,0%
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Tabla 24. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 6 (Cubierta del Ed. Facultad de Ingenieria) (NR: no realizado, ND: no detectado,
NC: no calculada)

PUNTO 6 CUBIERTA FACULTAD DE INGENIERIA
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha:  [AGO-25-2010 Fecha:  |SEP-27-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 03:15:00 pm| _ Hora: 02:15:00 pm.
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 68,7 2,0% 61,3 51%
Acidez mineral mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Alcalinidad total mg/L CaCo3 13,3 10,4% 50,7 2,7%
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Color Verdadero UPC 32,3 6,4% 27,7 9,1%
Olor - ND NC ND NC
Turbidez UNT 3,5 0,1% 2,5 6,0%
Dureza Total UNT 54,7 2,6% 30,0 2,9%
Dureza por Calcio o calcita UNT 56,0 3,8% 131,0 1,1%
Dureza por magnesio UNT ND NC ND NC
Sélidos Totales mg/L 145,0 1,3% 89,3 2,3%
Solidos suspendidos totales mg/L 38,7 5,4% 35,0 5,7%
Sélidos Volatiles mg/L 32,7 14,8% 29,0 6,9%
Sélidos totales disueltos mg/L 100,0 12,5% 04,7 18,9%
Solidos Sedimentables mg/L 0,10 53,5% 0,13 48,1%
Conductividad uS/cm 73,67 0,3% 48,40 0,6%
Temperatura °C 10,0 0,0% 10,0 11,4%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L ND 208,1% ND 208,7%
Hierro mg/L 0,0401 11,7% 0,1682 5,5%
Cadmio mg/L ND 211,1% ND 210,2%
Plata mg/L ND 209,6% 0,0126 36,6%
Cobre mg/L 0,0548 4,6% 0,0348 24,1%
Niquel mg/L 0,2628 135,1% 0,9883 29,8%
Manganeso mg/L 0,0202 23.6% 0,0179 21,9%
Sodio mg/L 1,4231 0,8% 0,3687 23,2%
Potasio mg/L 2,9813 31% 0,7174 0,8%
Magnesio mg/L 1,0996 1,3% 0,3365 1,1%
Mercurio mg/L ND 207,9% ND 208,4%
Zinc mg/L 0,1544 10,8% 0,5496 1,0%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L NR NC NR NC
Nitrogeno amoniacal mg/L 542 19,8% 5,60 15,6%
Sulfatos mg/L S04 NR NC 2,47 40,8%
Cloruros mg/L Cl NR NC 10,00 11,4%
pH UND 6,96 0,2% 6,98 0,1%
NTK mg/LN 0,02 3740,2% 0,00 37341,7%
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 12,0 0,0% NR 13235,9%
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 10,0 33,3% NR 3467,0%
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Tabla 25. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 7 (Cubierta del Ed. Fernando Barén) (NR: no realizado, ND: no detectado, NC: no
calculada)

PUNTO 7 CUBIERTA ED. FERNANDO BARON
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: |SEP-15-2009 Fecha: |AGO-25-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 03:15:00 p.m.]  Hora: 02:15:00 p.m.
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 28,0 7,6% 56,0 3,8%
Acidez mineral mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Alcalinidad total mg/L CaCo3 11,3 12,3% 30,7 4,6%
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Color Verdadero UPC 20,0 0,0% 35,0 0,0%
Olor - ND NC ND NC
Turbidez UNT 4,2 2,5% 3,0 3,3%
Dureza Total UNT 40,0 5,3% 42,0 51%
Dureza por Calcio o calcita UNT 30,0 7,1% 84,0 2,5%
Dureza por magnesio UNT 8,0 5,0% ND NC
Solidos Totales mg/L 50,0 6,5% 101,3 4,8%
Sélidos suspendidos totales mg/L 40,0 6,4% 356 9,6%
Solidos Volatiles mg/L 200,8 17,2% 72,0 53%
Solidos totales disueltos mg/L 10,0 24,6% 65,7 38,9%
Solidos Sedimentables mg/L 1,00 3,3% 0,10 33,6%
Conductividad uS/cm 15,87 2,8% 45,90 0,6%
Temperatura °C 17,6 0,9% 14,0 0,0%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L -0,9881 0,0% 0,0221 84,9%
Hierro mg/L 0,1320 3,1% 34231 8,0%
Cadmio mg/L 0,0412 35,8% 0,0080 0,9%
Plata mg/L -0,0034 -41,8% 0,0298 24,8%
Cobre mg/L 0,0074 70,5% 0,0425 9,1%
Niquel mg/L -0,0138 -0,5% 0,0171 12,5%
Manganeso mg/L ND 209,6% 0,0062 20,2%
Sodio mg/L 0,1567 1,5% 4,0221 0,0%
Potasio mg/L 0,3411 0,0% 2,5584 1,0%
Magnesio mg/L 0,2029 2,9% 0,3203 1,0%
Mercurio mg/L -0,2370 -5,2% ND 210,6%
Zinc mg/L 0,1711 12,9% 0,1139 30,1%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L NR NC NR NC
Nitrogeno amoniacal mg/L 2,99 25,5% 2,99 25,5%
Cloruros mg/L Cl 10,90 10,5% 12,66 6,5%
pH UND 6,72 0,2% 7,46 0,1%
NTK mg/LN 0,37 231,6% ND 2051,1%
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 10,0 0,0% 14,0 0,0%
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 20,0 16,7% 30,0 11,1%
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Tabla 26. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de
escorrentia para el punto 9 (Cubierta del Ed. Taller de Arquitectura) (NR: no realizado, ND: no
detectado, NC: no calculada)

PUNTO 9 CUBIERTA ED. TALLERES DE ARQUITECTURA

CAMPANA # 1 CAMPANA # 2

ENSAYOS REALIZADOS UND Fecha: |OCT - 20 - 2009 Fecha: |AGO-25-2010
Hora: 12:16:00 p.m.] Hora: 03:25:00 p.m.
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 37,3 8,4% 60,7 5,2%
Acidez mineral mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Alcalinidad total mg/L CaCo3 8,7 16,0% 23,3 6,0%
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Color Verdadero UPC 24,0 0,0% 40,0 0,0%
Olor - ND NC ND NC
Turbidez UNT 41 1,8% 4.4 2,3%
Dureza Total UNT 40,0 2,2% 31,3 4,5%
Dureza por Calcio o calcita UNT 28,0 10,1% 62,0 4,6%
Dureza por magnesio UNT 9,3 54,1% ND NC
Sélidos Totales mg/L 50,0 4,0% 109,3 4,0%
Solidos suspendidos totales mg/L 66,7 52,2% 60,0 7,1%
Sélidos Volatiles mg/L 29,3 17,2% 53,3 6,4%
Solidos totales disueltos mg/L 16,7 211,4% 49,3 3,9%
Sélidos Sedimentables mg/L 0,0 0,1% 0,6 12,9%
Conductividad uS/cm 17,25 7,8% 92,10 0,0%
Temperatura °C 13,3 1,6% 13,0 0,0%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L -0,0435 -30,5% 0,0511 8,5%
Hierro mg/L 0,0531 30,9% 3,5217 6,0%
Cadmio mg/L 0,0020 242,7% 0,0047 13,1%
Plata mg/L 0,0059 16,6% 0,0022 184,9%
Cobre mg/L 0,0088 65,9% 0,0360 8,6%
Niquel mg/L -0,0407 -63,4% 0,0121 73,7%
Manganeso mg/L ND 210,3% 0,0331 36,3%
Sodio mg/L 0,0190 8,6% 0,9163 1,2%
Potasio mg/L 0,7650 2,5% 1,7785 2,9%
Magnesio mg/L 0,1348 6,0% 0,2397 5,1%
Mercurio mg/L -0,3088 -98,7% ND 210,7%
Zinc mg/L 0,1386 7,3% 0,1034 10,9%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L NR NC NR NC
Nitrogeno amoniacal mg/L ND 368450,2% 2,99 25,5%
Cloruros mg/L Cl 11,33 7,3% 23,03 2,7%
pH UND 5,22 5,3% 7,80 0,2%
NTK mg/L N 2,80 30,8% 2,80 31,0%
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DB0O5) mg/L 15,0 0,0% 20,0 0,0%
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L NR 3467,0% NR 234,0%
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Tabla 27. Resultados de incertidumbres de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia
para el punto 10 (Sumidero del Ed. Facultad de Psicologia) (NR: no realizado, ND: no detectado,
NC: no calculada)

PUNTO 10 SUMIDERO ED. FACULTAD DE PSICOLOGIA MANUEL BRICENO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha:  [SEP-15-2009 Fecha: OCT - 04 - 2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 12:28:00 p.m. Hora: 12:30:00 p.m.
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 41,3 3,4% 54,7 2,6%
Acidez mineral mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Alcalinidad total mg/L CaCo3 32,0 6,7% 16,7 8,3%
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 NR NC NR NC
Color Verdadero UPC 70,0 0,0% 46,7 3,3%
Olor - ND NC ND NC
Turbidez UNT 32,6 0,2% 5,7 1,8%
Dureza Total UNT 98,0 2,2% 30,7 4,5%
Dureza por Calcio o calcita UNT 82,0 2,6% 159,3 2,0%
Dureza por magnesio UNT 17,3 6,9% ND NC
Sélidos Totales mg/L 275,0 1,4% 155,0 1,3%
Sélidos suspendidos totales mg/L 220,0 1,3% 115,0 6,2%
Solidos Volatiles mg/L 110,0 1,3% 91,0 2,2%
Solidos totales disueltos mg/L 103,7 0,1% 0,0 0,1%
Sélidos Sedimentables mg/L 5,00 20,0% 0,40 25,9%
Conductividad uS/cm 75,13 0,6% 34,57 0,6%
Temperatura °C 16,9 0,6% 16,0 0,0%
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L -0,4577 -84,0% ND 207,9%
Hierro mg/L 0,4839 1,5% 0,1338 4,1%
Cadmio mg/L 0,0328 11,7% ND 210,2%
Plata mg/L -0,0004 -467,1% 0,0072 74,6%
Cobre mg/L 0,0410 8,3% 0,0290 21,7%
Niquel mg/L 0,0113 70,7% 1,6637 15,0%
Manganeso mg/L ND 210,1% 0,0292 12,5%
Sodio mg/L 2,7264 1,1% 0,3769 38,1%
Potasio mg/L 3,4403 0,5% 0,6393 7,0%
Magnesio mg/L 0,9273 1,1% 0,2460 1,3%
Mercurio mg/L -0,2012 -22,5% ND 208,3%
Zinc mg/L 0,9578 3,0% 0,4008 1,0%
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L NR NC NR NC
Nitrogeno amoniacal mg/L 5,04 16,8% 4,48 19,2%
Fosforo total mg/L P -0,03 -62,6% 0,44 4,1%
Sulfatos mg/L S04 NR NC 2,73 17,3%
Cloruros mg/L Cl 18,99 6,0% ND 18812,0%
pH UND 7,85 0,1% 7,10 0,1%
NTK mg/L N 1,49 50,9% ND 38178,9%
Oxigeno disuelto mg/L-02 6,27 7,7% NR NC
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 30,0 0,0% ND 13281,7%
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 50,0 6,7% ND 3546,1%
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4.2.2 Comparacion gréafica con las normas EPA, CE y Colombiana

Para hacer el analisis comparativo con las normas de calidad del agua respecto de su
uso, se escogieron las normas Enviromental Portection Agency (EPA), Directiva
98/83/CE del Concejo Europeo (CE) y a nivel local se tiene el Decreto 1594 que es el
gue regula los usos del recurso en Colombia. Los indices de calidad encontrados en las
diferentes normas estan representados en un rango determinado, del cual se tomé el
punto méximo permitido para cada ensayo. Para algunos usos no se encontraron
estandares para algunos parametros especificos, con lo cual se hizo la comparacion
con las normas existentes y se realiz6 un analisis acorde al uso mas aproximado o

similar al que se va a evaluar.

Los resultados se ven plasmados en los graficos de diagrama de caja (Graficos 1 a 41),
donde se representan las dieciocho campafias y se trazan unas lineas horizontales que
es la representacion del maximo valor permitido para cada parametro de cada norma.
En el eje x de los graficos estan los puntos de muestreo con sus dos camparfas de
mediciones, las cuales tienen una nomenclatura abreviada (Tabla 28) para facilitar la
interpretacion grafica y de los resultados.

Tabla 28. Abreviatura de los puntos de muestreo para los grdficos

Punto Estructura Campaiia | Abreviatura
1 Ed. 90 Sistema Drenaje del Campo de Futbol ; 11"
2 Ed. 90 Canal Nororiental Campo de Futbol ; 22"
3 Ed. 90 Canal Suroriental Campo de Futbol ; :"

4
4 Ed. 115 Cubierta de Don Guillermo Castro S.J. (Parqueadero) ; 4
5 Ed. 115 Caja Recoleccién del Sétano de Don Guillermo Castro S.J. 1 5
(Parqueadero) 2 5"
6 Ed. 11. Cubierta José Gabriel Maldonado S.J. (Ingenieria) ; 66"
: . 1 7
7 Ed. 02 Cubierta Fernando Barén S.J. 5 o
9 Ed. 18 Cubierta Talleres de Arquitectura ; :
. A, . . , 1 10
10 Ed. 95 Sumidero frente Manuel Bricefio Jauregui S.] (Psicologia) ) 10"
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En los parametros fisicos y organolépticos no se compararon graficamente los ensayos
de acidez mineral y alcalinidad a la fenolftaleina, ya que al realizarlos su valor fue cero,
pardmetros que no influyen directamente en la determinacion del agua para algun uso
en especial. Igualmente para el parametro de olor no se realizé un grafico de caja
puesto que sus resultados no son cuantitativos sino cualitativos, con lo cual la
restriccion para los usos del campus PUJB se da cuando el agua tenga un olor

desagradable, situacion que no se presentd en ninguna de las muestras.

Los resultados obtenidos para el contenido de acidez total de todos los puntos de
muestreo se ven en el Gréfico 1. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para el consumo en los puntos 2, 27, 3, 3", 6, 67, 7", 9" y 10" debido a que
sobrepasa el limite del decreto 1594: 50 mg/L CaCos, adicionalmente restringe su uso
para riego debido a un posible taponamiento de los elementos de irrigacion ya que
permitiria el incremento de la corrosividad e interferiria en la reaccion de sustancia al
interior del agua.
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Grdfico 1. Comparacion de resultados de concentraciones de Acidez Total con respecto a la
norma: Decreto 1594 (COL en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de alcalinidad en todos los puntos de
muestreo se ven en el Gréfico 2. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para el consumo Yy para riego en los puntos 2, 2, 3, 3", 6”, 7 y 10 debido a que
sobrepasa el limite de la norma CE: 30 mg/L CaCos. Teniendo en cuenta el limite del
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decreto 1594: 100 mg/L CaCos, todos los puntos serian aptos para los respectivos usos
consumo, bafos, riego, lavado y fuentes.
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Grdfico 2. Comparacion de resultados de concentraciones de Alcalinidad con respecto a las
normas: Decreto 1594 (COL en leyenda) y CE (CE en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de color en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 3. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para
ningun uso debido a que sobrepasan los limites maximo de las normas para consumo
del decreto 1594: 15 UPC, CE: 20 UPC y la norma EPA para riego: 5 UPC. Debido a lo

anterior y como el color puede estar asociado a sustancias organicas en el agua, se

restringe el uso fuentes.
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Grdfico 3. Comparacion de resultados de concentraciones de Color con respecto a las normas:
Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda) EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda) y CE (CE
CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de turbiedad en todos los puntos de
muestreo se ven en el Gréfico 4. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en los puntos 2, 27, 3, 3", 10 y 10"
debido a que sobrepasan los limites maximo de las normas para consumo del decreto
1594: 5 UNT, CE: 4 UNT, EPA para bafios: 5 UNT, EPA para riego: 5 UNT, EPA para
lavado: 5 UNT, por lo que la turbidez confiere al agua un aspecto desagradable y asi
pensar en una posible contaminaciéon. Mientras que los puntos 6, 6”, 7, 77, 9, 97, si son
aptos para los usos de riego, lavado y fuentes, porque no sobrepasan el limite maximo

permitido de las normas.
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Grdfico 4. Comparacién de resultados de concentraciones de Turbiedad con respecto a las
normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda), EPA para
barios (EPA BANOS en leyenda), EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda) y EPA para lavado
(EPA LAVADO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de dureza total en todos los puntos de
muestreo se ven en el Grafico 5. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta
para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos teniendo en cuenta
el limite maximo de la norma para consumo del decreto 1594: 160 mg/L CaCos, pero si
se tiene en cuenta la norma para consumo CE: 60 mg/L CaCos, los puntos 3y 10” no
serian aptos para los usos antes mencionados, mientras que los demas puntos si estan

en el rango maximo admisible.
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Grdfico 5. Comparacion de resultados de concentraciones de Dureza Total con respecto a las
normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de dureza por calcio en todos los puntos de
muestreo se ven en el Gréfico 6. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en los puntos 2, 27, 3, 37, 6", 7", 97,
10 y 10” teniendo en cuenta el limite maximo de la norma para consumo del decreto
1594: 60 mg/L CaCos, mientras los puntos 6, 7 y 9 si estan en el rango maximo
admisible.
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Grdfico 6. Comparacion de resultados de concentraciones de Dureza por Calcio con respecto a
las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda)

78



Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Los resultados obtenidos para el contenido de dureza por calcio en todos los puntos de
muestreo se ven en el Grafico 7. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta
para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos teniendo en cuenta

el limite maximo de la nhorma para consumo CE: 36,5 mg/L CaCos.

40

35

Unidades Dureza porMagnesio

- - GEGONSUMO

1 ;1o 2 i 3 = 4 4 5 5 i} L 7 ™ = 2 10 10"

Puntos de Muestreo
Grdfico 7. Comparacion de resultados de concentraciones de Dureza por Magnesio con
respecto a las normas: CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de sélidos totales en todos los puntos de
muestreo se ven en el Gréfico 8. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en los puntos2” y 3” teniendo en
cuenta que sobrepasa el limite maximo de la norma para consumo del decreto 1594:
500 mg/L, mientras que los otros puntos son aptos para usos de riego, lavado y

fuentes.
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Grdfico 8. Comparacion de resultados de concentraciones de Sdlidos Totales con respecto a las
normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de sélidos suspendidos totales en todos los
puntos de muestreo se ven en el Grafico 9. Estos resultados sugieren que el agua lluvia
no es apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en los puntos 1, 2, 27, 3, 37, 5,
57,9, 97, 10 y 10” debido a que sobrepasan los limites maximo de las normas para
consumo del decreto 1594: 40 mg/L, EPA: 5 mg/L, CE: 25 mg/L, EPA para bafos: 5
mg/L, EPA para riego: 30 mg/L, EPA para lavado: 5 mg/L, EPA para paisajismo: 30
mg/L. Mientras que los puntos 17, 4, 47, 6, 67, 7 y 7" si son aptos para consumo, bafos,
riego, lavado y fuentes ya que se encuentran por debajo del limite maximo permitido

estipulado por las norma en mencion.
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Grdfico 9. Comparacion de resultados de concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales con
respecto a las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO en
leyenda), EPA para consumo (EPA CONSUMO en leyenda), para baiios (EPA BANOS en leyenda),
EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda), EPA para lavado (EPA LAVADO en leyenda), EPA para

fuentes (EPA FUENTES en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de solidos voléatiles en todos los puntos de

muestreo se ven en el Grafico 10.
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Los resultados obtenidos para el contenido de soélidos disueltos totales en todos los
puntos de muestreo se ven en el Grafico 11. Estos resultados sugieren que el agua
lluvia es apta para consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en todos los puntos debido
a que no sobrepasan los limites maximo de las normas para consumo EPA: 500 mg/L y
EPA para riego: 500 mg/L.
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Grdfico 11. Comparacion de resultados de concentraciones de Sélidos Disueltos Totales con

respecto la norma para consumo (EPA CONSUMO en leyenda) y para riego (EPA RIEGO en
leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de sélidos sedimentables en todos los
puntos de muestreo se ven en el Grafico 12. Estos resultados sugieren gque el agua
lluvia no es apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos
debido a que sobrepasa el limite maximo de la norma para consumo CE: 0 mg/L, ya
gue la presencia de particulas en el agua puede causar taponamiento en los sistemas
de distribucion para riego.
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Grdfico 12. Comparacion de resultados de concentraciones de Sdlidos Sedimentables con
respecto la norma CE para consumo (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de conductividad en todos los puntos de
muestreo se ven en el Grafico 13. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta
para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos debido a que no
sobrepasan los limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 1000
mg/L y CE: 2500 mg/L.
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Grdfico 13. Comparacion de resultados de concentraciones de Conductividad con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)
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Los resultados obtenidos para el contenido de temperatura en todos los puntos de
muestreo se ven en el Grafico 14. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta
para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos debido a que no

sobrepasa el limite maximo de la norma para consumo CE: 25 °C.
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Grdfico 14. Comparacion de resultados de concentraciones de Temperatura con respecto la
norma para consumo CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de plomo en todos los puntos de muestreo
se ven en el Gréafico 15. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en los puntos 4 y 5 debido a que sobrepasan
los limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 0,05 mg/L, EPA:
0,015 mg/L, CE: 0,1 mg/L. Mientras los otros puntos si son aptos para consumo, bafios,
riego, lavado y fuentes debido a que no sobrepasan los limites maximos establecidos

por de las normas en mencion.
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Grdfico 15. Comparaciéon de resultados de concentraciones de Plomo (Pb) con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en
leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda) y EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de hierro en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 16. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, lavado y fuentes en los puntos 1, 1”7, 37, 47, 6, 6", 7, 9 y 10", teniendo
en cuenta el limite méximo de la norma para consumo EPA: 0,3 mg/L; por otro lado si
se tuviera en cuenta la norma para consumo CE: 0,2 mg/L los resultados sugieren que
el agua lluvia es apta para consumo, bafios, lavado y fuentes en los puntos 1, 47, 6, 6,
7,9Y 107, por otro lado si se tuviera en cuenta las normas para riego del decreto 1594
0,1 mg/L y para riego CE: 0,1 mg/L sélo servirian los puntos 6 y 9 para riego, en

particular si se quiere evitar el taponamiento de elementos de irrigacion.
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Grdfico 16. Comparaciéon de resultados de concentraciones de Hierro (Fe) con respecto la
norma EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda), decreto 1594 para
riego (COL RIEGO en leyenda), y CE para riego (CE RIEGO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de cadmio en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 17. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafos, lavado y fuentes en los puntos 1”,2, 2", 3", 4", 5", 6, 9” y 10", teniendo
en cuenta el limite maximo de la norma para consumo EPA: 0,005 mg/L; por otro lado
si se tuviera en cuenta las normas para consumo del decreto 1594: 0,01 mg/L, para
riego del decreto 1594: 0,01 mg/L y para riego EPA: 0,01 mg/L en los puntos 17,2, 27,
3", 4", 5", 6, 77, 9"y 10", los resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes y en particular para riego evitando el
taponamiento de elementos de irrigacion; adicionalmente teniendo en cuenta la norma
para consumo CE: 0,05 mg/L servirian todos los puntos para consumo, bafios, lavado y
fuentes a excepcion de los puntos 3 y 7 ya que sobrepasan el limite maximo de la

norma en mencion.
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Grdfico 17. Comparaciéon de resultados de concentraciones de Cadmio (Cd) con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en
leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda), y
EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de plata de todos los puntos en muestreo
se ven en el Gréfico 18. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, teniendo en cuenta el
limite maximo de las norma para consumo el decreto 1594: 0,05 mg/L, por otro lado
teniendo en cuenta el limite maximo de la norma para consumo CE: 0,01 mg/L, sugiere
que el agua lluvia es apta para consumo, bafnos, riego, lavado y fuentes en todos los
puntos a excepcion de los puntos 3, 9 y 10", debido a que sobrepasa la norma en

mencion.
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Grdfico 18. Comparacion de resultados de concentraciones de Plata (Ag) con respecto la norma
decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de cobre en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 19. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan los
limite m&ximos de las normas para consumo el decreto 1594: 1,0 mg/L, EPA: 1,3 mg/L
y CE: 0,1 mg/L; y las normas para riego del decreto 1594: 0,2 mg/L y EPA: 0,2 mg/L
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Grdfico 19. Comparacion de resultados de concentraciones de Cobre (Cu) con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en
leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda) y EPA
para riego (EPA RIEGO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de niquel en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 20. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en los puntos 1, 3, 4, 4", 5,5",7,7",9,9"y 10
ya que no sobrepasan los limites maximos de las normas para consumo el decreto
1594: 0,02 mg/L, EPA: 0,2 mg/L, CE: 0,02 mg/L; y las normas para riego del decreto
1594: 0,2 mg/L y EPA: 0,2 mg/L.
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Grdfico 20. Comparacion de resultados de concentraciones de Niquel (Ni) con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en
leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda) y EPA
para riego (EPA RIEGO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de manganeso en todos los puntos de
muestreo se ven en el Grafico 21. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta
para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos ya que no
sobrepasan los limites maximos de las normas para consumo EPA: 0,05 mg/L, CE:
0,05 mg/L y las normas para riego del decreto 1594: 0,2 mg/L y CE: 0,1 mg/L, a
excepcion del punto 3.
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Grdfico 21. Comparacion de resultados de concentraciones de Manganeso (Mn) con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en
leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda) y EPA
para riego (EPA RIEGO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de sodio en todos los puntos de muestreo
se ven en el Gréfico 22. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan el

limite maximo de la norma para consumo CE: 150 mg/L.
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Grdfico 22. Comparacion de resultados de concentraciones de Sodio (Na) con respecto la
norma CE (CE CONSUMO en leyenda)
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Los resultados obtenidos para el contenido de potasio en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 23. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan el

limite maximo de la norma para consumo CE: 12 mg/L.
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Grdfico 23. Comparaciéon de resultados de concentraciones de Potasio (K) con respecto la
norma CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de sodio en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 24. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan el

limite maximo de la norma para consumo CE: 36 mg/L.
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Grdfico 24. Comparacion de resultados de concentraciones de Magnesio (Mg) con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de mercurio en todos los puntos de

muestreo se ven en el Grafico 25. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta

para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no

sobrepasan los limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 0,002
mg/L, EPA: 0,002 mg/L y CE: 0,001 mg/L., a excepcién de los puntos 1, 4, y 5, los

cuales no cumplen ninguna norma estipulada.
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Grdfico 25. Comparacion de resultados de concentraciones de Mercurio (Hg) con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en

leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)
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Los resultados obtenidos para el contenido de zinc en todos los puntos de muestreo se
ven en el Gréafico 26. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan los
limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 2,0 mg/L, EPA: 5,0
mg/L y normas para riego del decreto 1594: 2,0 mg/L, EPA: 2,0 mg/L; por otro lado si
se tiene en cuanta la norma para consumo CE: 0,1 mg/L, los resultados sugieren que el
agua lluvia es apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en los puntos 1, 2y 3”

respectivamente.
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Grdfico 26. Comparacién de resultados de concentraciones de Zinc (Zn) con respecto la norma
decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE
(CE CONSUMO en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda) y EPA para riego
(EPA RIEGO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de nitrogeno amoniacal en todos los puntos
de muestreo se ven en el Grafico 27. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es
apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no
sobrepasan los limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 1,0
mg/L, y CE: 0,5 mg/L.
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Grdfico 27. Comparacion de resultados de concentraciones de Nitrégeno Amoniacal con
respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA
CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de fésforo total en todos los puntos de
muestreo se ven en el Gréfico 28. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en los puntos 2, 2", 3, 3"y 10” en los
cuales se realizé dicho ensayo, ya que sobrepasan los limites maximos de las normas
para consumo del decreto 1594: 0,2 mg/L, y CE: 0,4 mg/L.
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Grdfico 28. Comparacién de resultados de concentraciones de Fosforo Total con respecto la
norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)
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Los resultados obtenidos para el contenido de sulfatos en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 29. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan los
limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 250 mg/L, y CE: 250
mg/L.
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Grdfico 29. Comparacion de resultados de concentraciones de Sulfatos con respecto la norma
decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de cloruros en todos los puntos de
muestreo se ven en el Grafico 30. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta
para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no
sobrepasan los limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 250
mg/L, y CE: 25 mg/L.
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Grdfico 30. Comparacion de resultados de concentraciones de Cloruros con respecto la norma
decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de pH en todos los puntos de muestreo se
ven en el Grafico 31. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, en los puntos 17, 2, 2", 3, 3", 4, 5,6, 6", 7, 77,9, 97, 10 y 10", ya que no
sobrepasan el limite maximo de la norma para consumo EPA: 8,5 UND, por otro lado
se tiene que el agua lluvia es apta para consumo, bafios, riego, lavado y paisajismo, en
los puntos 1,17, 2, 2", 3, 3", 4, 4", 5, 6, 6", 7, 7", 9, 9", 10 y 10", debido que no
sobrepasan los limites maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 9,0
UND, bafios EPA: 9 UND, bafios CE: 9 UND, riego del decreto 1594: 9,0 UND, riego
EPA: 9 UND, lavado EPA: 9 UND vy paisajismo del decreto 1594: 9,0 UND. En algunos
puntos los niveles son préximos a los limites de las normas lo cual hace que haya un

posible taponamiento de los elementos de irrigacion y restringiere su uso para riego.
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Grdfico 31. Comparacion de resultados de concentraciones de pH con respecto la norma
decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE
(CE CONSUMO en leyenda), EPA para barios (EPA BANOS en leyenda decreto 1594 para riego
(COL RIEGO en leyenda), EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda), EPA para lavado (EPA
LAVADO en leyenda) y decreto 1594 para fuentes (COL FUENTES en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de Nitrégeno Total organico kjeldahl en
todos los puntos de muestreo se ven en el Grafico 32. Estos resultados sugieren que el
agua lluvia es apta para consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en el punto 7, ya que
sobrepasan el limite maximo de la norma para consumo CE: 1,0 mg/L, los otros puntos
no cumplen con la norma ya que sus valores superan el limite maximo permitido y esto

podria causar una eutroficacion del agua.
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Grdfico 32. Comparacion de resultados de concentraciones de NTK con respecto la norma para
consumo CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de oxigeno disuelto en todos los puntos de
muestreo se ven en el Gréafico 33. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en los puntos 3 y 10 donde se

realizd dicho ensayo, ya que sobre pasan el limite maximo de las normas para
consumo EPA: 5,0 mg/L.
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Grdfico 33. Comparacion de resultados de concentraciones de Oxigeno Disuelto con respecto la
norma para consumo EPA (EPA CONSUMO en leyenda)
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Los resultados obtenidos para el contenido de DBOs en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 34. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo y bafios en los puntos 5" y 7 con la probabilidad de que no cumplan los
estandares de la norma debido a su proximidad al limite maximo de las normas para
consumo EPA: 10 mg/L, y bafios EPA: 10 mg/L, por otro lado para los usos de riego y
paisajismo se tienen los puntos 27, 4, 4", 5", 6, 67, 7, 77, 9, 97, 10 y 10” ya que no
superan el limite maximo de las normas para riego EPA: 30 mg/L, y paisajismo EPA: 30
mg/L, adicionalmente para el uso de lavado ningln punto sirve ya que no cumple la

norma lavado EPA: 5,0 mg/L.
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Grdfico 34. Comparacién de resultados de concentraciones de DBOs con respecto la norma
para consumo EPA (EPA CONSUMO en leyenda, EPA para baiios (EPA BANOS en leyenda), EPA
para riego (EPA RIEGO en leyenda), EPA para lavado (EPA LAVADO en leyenda) y EPA para
fuentes (EPA FUENTES en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de DQO en todos los puntos de muestreo
se ven en el Grafico 35. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes en los puntos 6, 67, 7, 77, ya que no
sobrepasan el limite maximo de la norma para consumo CE: 30 mg/L, entonces los

puntos 2, 2", 3, 3", 9y 9” no cumple la norma en mencién.
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Grdfico 35. Comparacion de resultados de concentraciones de DQO con respecto la norma para
consumo CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de aluminio en los puntos 1, 4 y 5 de
muestreo se ven en el Gréafico 36. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafios, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan los limites
méaximos de las normas para consumo del decreto 1594: 0,2 mg/L y CE: 0,2 mg/L, por

otro lado en los otros puntos no se realiz6 este ensayo.
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Grdfico 36. Comparacién de resultados de concentraciones de Aluminio con respecto la norma

para consumo decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en
leyenda)
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Los resultados obtenidos para el contenido de arsénico en los puntos 1, 4 y 5 de
muestreo se ven en el Gréafico 37. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafios, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan los limites
maximos de las normas para consumo del decreto 1594: 0,05 mg/L, EPA: 0,05mg/L y
CE: 0,01 mg/L, por otro lado en los otros puntos no se realizé este ensayo.
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Grdfico 37. Comparacion de resultados de concentraciones de Arsénico con respecto la norma
para consumo decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en
leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos de bario en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo se ven en el
Gréafico 38. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo,
bafos, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan el limite maximo de la norma para
consumo del decreto 1594: 0,1 mg/L, si se tiene en cuanta la norma para consumo
EPA: 2,0 mg/L, el agua lluvia es apta para todos los usos requeridos; por otro lado en

los otros puntos no se realizo este ensayo.
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Grdfico 38. Comparacién de resultados de concentraciones de Bario con respecto la norma

para consumo decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y EPA (EPA CONSUMO
en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de calcio en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo
se ven en el Grafico 39. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para
consumo, bafios, riego, lavado y fuentes, ya que no sobrepasa el limite maximo de la

norma para consumo CE: 100 mg/L; por otro lado en los otros puntos no se realiz6 este
ensayo.
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Grdfico 39. Comparacion de resultados de concentraciones de Calcio con respecto la norma
para consumo CE (CE CONSUMO en leyenda)
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Los resultados obtenidos para el contenido de cromo en los puntos 1, 4 y 5 de
muestreo se ven en el Grafico 40. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafios, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan los limites
maximos de la normas para consumo del decreto 1594: 0,05 mg/L y CE: 0,05 mg/L,
adicionalmente si se tiene en cuanta la norma para consumo EPA: 0,1 mg/L, el agua
lluvia es apta para los usos de consumo, riego, bafios, lavado, fuentes, por otro lado en

los otros puntos no se realizd este ensayo.
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Grdfico 40. Comparacion de resultados de concentraciones de Cromo con respecto la norma
para consumo decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda) y CE
(CE CONSUMO en leyenda)

Los resultados obtenidos para el contenido de molibdeno en los puntos 1, 4 y 5 de
muestreo se ven en el Grafico 41. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es
apta para consumo, bafos, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasa el limite maximo
de la norma para consumo CE: 100 mg/L; por otro lado en los otros puntos no se
realiz6 este ensayo.
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Grdfico 41. Comparacién de resultados de concentraciones de Molibdeno con respecto la
norma para consumo decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda)

En los resultados microbiolégicos para el punto 10 (Sumidero frente al edificio Manuel
Bricefio), se detectd una contaminacion bacteriolégica (Coliformes Fecales: 240 UFC/
100 ml, Escherichia Coli: 170 UFC/ 100 ml) la cual no es muy elevada, pero impide el
uso del agua dentro del campus para la eventual descarga de sanitarios u orinales en
la cual la presencia de Coliformes Totales segun la norma para bafios EPA: de ser no

detectado.

Por otro lado los resultados obtenidos de compuestos volatiles (Anexo G) realizados
por ANTEK S.A. para el punto 1 (Dren principal de la cancha de fatbol) en la campafa
# 1, demuestra que las particulas de caucho que representan la tierra en la cancha de
futbol sintética, no hace lixiviacibn de compuestos organicos obteniendo un agua de

buena calidad por no tener presencia de sustancias toxicas.

Adicionalmente, los resultados obtenidos de grasas y aceites (Anexo H) realizados por
el laboratorio AMALQUIN LTDA para el punto 1 (Dren principal de la cancha de fatbol)
en la campana # 1, punto 4 (Ed. Don Guillermo Castro descarga directa de la cubierta)
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en la campafa # 2 y punto 5 (Ed. Don Guillermo Castro, sumidero del sétano de
parqueaderos) en la campafia # 2, los resultados comprueban que el agua lluvia no
tiene presencia de grasas y aceites; debido a que los puntos que se muestrearon estan
ubicados en el edificio de parqueaderos haciendo pensar en la presencia de estas

sustancias.

En resumen los resultados de los ensayos realizados en los puntos de muestreo, que
no cumplen con los estdndares minimos de calidad para diferentes usos, se presentan
en las Tablas 29 a 37, las cuales presentan los valores promedio y los valores de

incertidumbre sobre dicho promedio con una confiabilidad del 95 %.

Los resultados obtenidos en el punto 1 (Tabla 29) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST y DBOs: superiores a 30
mg/L, el cual es un valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego
agricola superficial o usos ornamentales - (U.S. EPA, 2004). Se presentan ademas
altas concentraciones de Hierro (Fe) y Cadmio (Cd): superiores a 0.1 mg/L y 0.01 mg/L
respectivamente, los cuales son valores limites recomendados para los usos menos
restrictivos como el riego (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA,
2004) y en particular si se quiere evitar el taponamiento de elementos de irrigacion
(Gilbert et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). En este punto se detectaron
ademas valores un poco elevados de pH, superiores a 7 unidades, lo cual restringe su
uso para riego debido a un posible taponamiento de los elementos de irrigacion (Gilbert
et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004).
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Tabla 29. Resultados punto 1, que no cumplen con estdndares de calidad (CP: cumple
pardmetro)

PUNTO 1 DREN PRINCIPAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPANA #1 CAMPANA # 2
Fecha: FEB - 26 - 2010 NOV - 12 -2009
Hora: 11:12:00 a.m. 03:12:00 p.m.
Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre
Parametro romedio (% sobre el romedio (% sobre el
P promedio) P promedio)
pH 8,8 und 0,1% 7,21 und 0,1%
SST 675 mg/L 61,8 % CP Ccp
Pb 78,1 ug/L 57,3 % CP CP
Fe 138,2 pg/L 13,1% 270,9 pg/L 1,2 %
cd 19,3 pg/L 47,8% cP cP
Ni CpP CcpP 281,0 ug/L 31,3%
Hg 203,8 pg/L 0,6 % cP cP
DBOs 41,6 mg/L 18,3 % CP CP

Los resultados obtenidos en el punto 2 (Tabla 30) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST y DBOs: superiores a 30
mg/L, el cual es un valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego
agricola superficial 0 usos ornamentales - (U.S. EPA, 2004). Adicionalmente, la
turbiedad del agua muestreada es demasiado alta: superior a 5 NTU, el cual es un
valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego no agricola o lavado
de automdviles - (U.S. EPA, 2004). Se presentan ademas altas concentraciones de
Hierro (Fe) y Niquel (Ni): superiores a 0.1 mg/L y 0.01 mg/L respectivamente, los
cuales son valores limites recomendados para los usos menos restrictivos como el
riego (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA, 2004) y en
particular si se quiere evitar el taponamiento de elementos de irrigacion (Gilbert et al.,
1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). Ademas, se detectd una concentracion de
Nitrégeno amoniacal bastante por encima de 1.0 mg/L, el cual es un valor limite
recomendado para consumo humano (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984).

107



Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Tabla 30. Resultados punto 2, que no cumplen con estdndares de calidad (CP: cumple
pardmetro)

PUNTO 2 CANAL NOR-ORIENTAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: SEP-27-2010 OCT-04-2010
Hora: 03:30:00 p.m. 12:30:00 p.m.
, Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre
Parametro . (% sobre el ) (% sobre el
promedio . promedio .
promedio) promedio)
SST 181,6 mg/L 2,8% 870 mg/L 0,9%
Color 188 UPC 1,1% 97,6 UPC 2,6 %
Verdadero
Turbidez 29,7 UNT 2,2% 42,4 UNT 0,2%
Fe 42,0 pg/L 388, 1% 451,0 pg/L 2,8%
Ni 657,3 pg/L 33,9% 1685,1 pg/L 8,1%
N-NH,4 6,7 mg/L 18,8 % 4,48 mg/L 19,1%
DBO; 38 mg/L 0,0% CP CP

Los resultados obtenidos en el punto 3 (Tabla 31) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST y DBOs: superiores a 30
mg/L, el cual es un valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego
agricola superficial 0 usos ornamentales - (U.S. EPA, 2004). Adicionalmente, la
turbiedad del agua muestreada es demasiado alta: superior a 5 NTU, el cual es un
valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego no agricola o lavado
de automdviles - (U.S. EPA, 2004). Se presentan ademas altas concentraciones de
Hierro (Fe) y Cadmio (Cd): superiores a 0.1 mg/L y 0.01 mg/L respectivamente, los
cuales son valores limites recomendados para los usos menos restrictivos como el
riego (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA, 2004) y en
particular si se quiere evitar el taponamiento de elementos de irrigacién (Gilbert et al.,
1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). Adicionalmente, la concentracion de Niquel
(Ni): superior a 20 pg/L, el cual es un valor limite para consumo humano (EU, 1998).
Ademas, se detectd una concentracién de Nitrdgeno amoniacal bastante por encima de
1.0 mg/L, el cual es un valor limite recomendado para consumo humano (Ministerio de
Salud Republica de Colombia, 1984). En este punto se detectaron ademas valores un
poco elevados de pH, superiores a 7 unidades, lo cual restringe su uso para riego
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debido a un posible taponamiento de los elementos de irrigacion (Gilbert et al., 1982;

Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004).

Tabla 31. Resultados punto 3, que no cumplen con estdndares de calidad (CP: cumple
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pardmetro)
PUNTO 3 CANAL SUR-ORIENTAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: JUN - 05 - 2009 SEP -27-2010
Hora: 03:30:00 p.m. 12:30:00 p.m.
Incertidumbre Incertidumbre
Resultado (% sobre el Resultado (% sobre el
Parametro | promedio promedio) promedio promedio)
pH 8.46 und 0.4% cp cp
SST 171.1 mg/L 9% 358,3 mg/L 3,60 %
Color
Verdadero 75 UPC 0.004 % 191,3 UPC 2,20%
Turbidez 72.43 UNT 5% 35,3 UNT 2,40 %
Fe 677.6 ug/L 3% 273,1 ug/L 5,70 %
cd 78.4 pg/L 48 % CcP CcP
Ni CP CP 663,1 ug/L 81,30 %
N-NH, 4.48 mg/L 18 % 5,6 mg/L 15,70 %
DBO; 42.7 mg/L 12 % 44,7 mg/L 9,30 %

Los resultados obtenidos en el punto 4 (Tabla 32) sugieren que el agua lluvia en este
punto podria utilizarse directamente en el lavado de pisos y fachadas y usos
ornamentales. Los otros usos no son posibles en particular debido a altas
concentraciones en DBOs, ya que el valor promedio obtenido es 12 mg/L y la utilizacion
para descarga de sanitarios y orinales, para usos recreativos con contacto primario,
riego no agricola y agricola por aspersion y lavado de automdoviles esta restringida a un
valor maximo de 10 mg/L (U.S. EPA, 2004). Otro parametro que restringe varios usos,
en particular el riego y el consumo humano, es la concentracion en Hierro (Fe), ya que
el valor promedio obtenido es de 0.31 mg/L y la utilizacién para riego se restringe a un
valor maximo de 0.10 mg/L para evitar el taponamiento de los elementos de irrigacion
(Gilbert et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004) y la utilizacion para consumo
humano se restringe a un valor maximo de 0.20 mg/L (EU, 1998). Se observan también
concentraciones elevadas de Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg) con respecto a los

estandares de calidad para riego agricola y consumo humano (Cd debe ser inferior a
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0.01 mg/L y Hg debe ser inferior a 0.001 mg/L segun Ministerio de Salud Republica de
Colombia, 1984 y EU, 1998).

Tabla 32. Resultados punto 4, que no cumplen con estdandares de calidad (CP: cumple
pardmetro)

PUNTO 4 DESCARGA DIRECTA DE LA CUBIERTA ED. PARQUEADERO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: MAR - 27 -2009 ABR-06-2010
Hora: 01:29:00 p.m. 12:26:00 p.m.
, Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre
Parametro . (% sobre el . (% sobre el
promedio . promedio .
promedio) promedio)
pH 6,24 und 1,8% 8,99 und 0,1%
SST 5 mg/L 127,6 % 18,3 mg/L 28,2 %
Pb 169.9 pg/L 85 % CcP CcP
Fe 310.5 pg/L 1% 168,7 pg/L 5,6 %
cd 12.0 pg/L 13 % CcP CcP
Hg 126.8 pg/L 20 % cp cp
DBOs 12 mg/L 0.03% 12 mg/L 0,03 %

Los resultados obtenidos en el punto 5 (Tabla 33) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST y DBOs: superiores a 30
mg/L, el cual es un valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego
agricola superficial o usos fuentess - (U.S. EPA, 2004). Adicionalmente, se presentan
altas concentraciones de Hierro (Fe) y Cadmio (Cd): superiores a 0.1 mg/L, el cual es
un valor limite recomendado para los usos menos restrictivos como el riego (Ministerio
de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA, 2004) y en particular si se quiere
evitar el taponamiento de elementos de irrigacion (Gilbert et al., 1982; Pescod, 1992;
2004).
concentraciones en Mercurio (Hg), lo cual restringe su uso tanto para riego agricola

Lazarova et al., En este punto se detectaron ademas valores de

(U.S. EPA, 2004) como para consumo humano (Ministerio de Salud Republica de
Colombia, 1984; EU, 1998).

110



Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Tabla 33. Resultados punto 5, que no cumplen con estandares de calidad (CP: cumple
pardmetro)

PUNTO 5 CAJA RECOLECTORA SOTANO DEL ED. PARQUEADERO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: MAR - 27 - 2009 ABR - 06 - 2010
Hora: 01:29:00 p.m. 12:26:00 p.m.
' Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre
Parametro . (% sobre el ) (% sobre el
promedio . promedio .
promedio) promedio)
pH 6 und 0,2% 9,18 und 0,2%
SST 40 mg/L 18 % 47,5 mg/L 10,5 %
Pb 167.3 pg/L 7% CcP cP
Fe 458.5 pg/L 2% 404,6 pg/L 2,1%
cd 19.3 pg/L 16 % CcP CcP
Hg 150.7 pg/L 43 % CcP CcP
DBOs 72 mg/L 3% 10 mg/L 0,0%

Los resultados obtenidos en el punto 6 (Tabla 34) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST y DBOs: superiores a 30
mg/L, el cual es un valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego
agricola superficial o usos fuentess - (U.S. EPA, 2004). Adicionalmente, la turbiedad del
agua muestreada es demasiado alta: superior a 5 NTU, el cual es un valor limite
recomendado para los usos menos restrictivos - riego no agricola o lavado de
automoviles - (U.S. EPA, 2004). También, se presentan altas concentraciones de
Hierro (Fe): superiores a 0.1 mg/L, el cual es un valor limite recomendado para los usos
menos restrictivos como el riego (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984;
U.S. EPA, 2004) y en patrticular si se quiere evitar el taponamiento de elementos de
irrigacion (Gilbert et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). Tiene una
concentracion de Niquel (Ni): superior a 20 pg/L, el cual es un valor limite para
consumo humano (EU, 1998). Ademas, se detecté una concentracion de Nitrégeno
amoniacal bastante por encima de 1.0 mg/L, el cual es un valor limite recomendado

para consumo humano (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984).
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Tabla 34. Resultados punto 6, que no cumplen con estandares de calidad (CP: cumple
pardmetro)

PUNTO 6 CUBIERTA FACULTAD DE INGENIERIA
CAMPANA #1 CAMPANA # 2
Fecha: AGO - 25-2010 SEP-27-2010
Hora: 03:15:00 p.m. 02:15:00 p.m.
Incertidumbre Incertidumbre
, Resultado Resultado
Parametro . (% sobre el . (% sobre el
promedio . promedio .
promedio) promedio)
SST 38,6 mg/L 54 % 35 mg/L 5,7 %
Color 32,3 UPC 6,4 % 27,6 UPC 9,1%
Verdadero
Fe CcP cP 168,2 pg/L 5,5%
Ni 262,8 ug/L 135,1% 988,3 pg/L 29,8%
N-NH,4 5,41 mg/L 19,8 % 5,60 mg/L 15,6 %
DBO; 12 mg/L 0,0% CP Ccp

Los resultados obtenidos en el punto 7 (Tabla 35) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST, superiores a 5 mg/L para
SST, el cual es un valor limite recomendado para usos como descarga de sanitarios u
orinales, duchas, riego y lavado de automoéviles (U.S. EPA, 2004). Se presentan
ademas altas concentraciones de Hierro (Fe) y Cadmio (Cd): superiores a 0.1 mg/L y
0.01 mg/L respectivamente, los cuales son valores limites recomendados para los usos
menos restrictivos como el riego (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984;
U.S. EPA, 2004) y en patrticular si se quiere evitar el taponamiento de elementos de
irrigacion (Gilbert et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). Tiene una
concentracion de Niquel (Ni): superior a 20 pg/L, el cual es un valor limite para
consumo humano (EU, 1998). Ademas, se detectdé una concentracion de Nitrogeno
amoniacal bastante por encima de 1.0 mg/L, el cual es un valor limite recomendado

para consumo humano (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984).
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Tabla 35. Resultados punto 7, que no cumplen con estandares de calidad (CP: cumple
pardmetro)

PUNTO 7 CUBIERTA ED. FERNANDO BARON
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: SEP - 15 - 2009 AGO - 25 - 2010
Hora: 03:15:00 p.m. 02:15:00 p.m.
' Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre
Parametro . (% sobre el ) (% sobre el
promedio . promedio .
promedio) promedio)
SST 40 mg/L 6,4 % 35,5 mg/L 9,6 %
Color 20 UPC 0,0 % 35,0 UPC 0,0 %
Verdadero
Fe 132.0 pg/L 3% 3423,1 pg/L 8,0 %
cd 41.2 pg/L 36 % CcP cP
Ni 11.3 pg/L 71% 17,1 pg/L 12,5 %
N-NH,4 2,98 mg/L 25,5% 2,98 mg/L 25,5%
DBO; 10 mg/L 0,0% 14 mg/L 0,0%

Los resultados obtenidos en el punto 9 (Tabla 36) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST, superiores a 5 mg/L para
SST, el cual es un valor limite recomendado para usos como descarga de sanitarios u
orinales, duchas, riego y lavado de automoviles (U.S. EPA, 2004). Se presentan
ademas altas concentraciones de Hierro (Fe): superiores a 0.1 mg/L respectivamente,
los cuales son valores limites recomendados para los usos menos restrictivos como el
riego (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA, 2004) y en
particular si se quiere evitar el taponamiento de elementos de irrigacion (Gilbert et al.,
1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). Tiene una concentracion de Niquel (Ni):
superior a 20 ug/L, el cual es un valor limite para consumo humano (EU, 1998).
Ademas, se detectd una concentracidén de Nitrdgeno amoniacal bastante por encima de
1.0 mg/L, el cual es un valor limite recomendado para consumo humano (Ministerio de
Salud Republica de Colombia, 1984).
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Tabla 36. Resultados punto 9, que no cumplen con estandares de calidad (CP: cumple
pardmetro)

PUNTO 9 CUBIERTA ED. TALLERES DE ARQUITECTURA
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: OCT - 20 - 2009 AGO - 25 - 2010
Hora: 12:16:00 p.m. 03:25:00 p.m.
' Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre
Parametro . (% sobre el ) (% sobre el
promedio . promedio .
promedio) promedio)
SST 66,7 52,2% 60,0 7,1%
Color 24 UPC 0,0% 40,0 UPC 0,0%
Verdadero
Fe CcpP CcpP 3521,6 pg/L 6,0%
Ni 40,7 pg/L 63,4% 12,1 pg/L 73,7%
N-NH4 CcpP Ccp 2,99 mg/L 25,5%
DBO; 15 mg/L 0,0% 20 mg/L 0,0%

Los resultados obtenidos en el punto 10 (Tabla 37) sugieren que el agua lluvia en este
punto no es apta para ninguno de los usos del campus universitario, en particular
debido a que se presentan altas concentraciones en SST y DBOs: superiores a 30 mg/L
para SST, el cual es un valor limite recomendado para los usos menos restrictivos -
riego agricola superficial o usos fuentess - y superiores a 10 mg/L para DBOs, el cual
es un valor limite recomendado para descarga de sanitarios u orinales, agua para
duchas, lavado de automoviles y riego por aspersion (U.S. EPA, 2004). Adicionalmente,
la turbiedad del agua muestreada es demasiado alta: superior a 5 NTU, el cual es un
valor limite recomendado para los usos menos restrictivos - riego no agricola o lavado
de automoviles - (U.S. EPA, 2004). Se presentan ademas altas concentraciones de
Hierro (Fe) y Cadmio (Cd): superiores a 0.1 mg/L y 0.01 mg/L respectivamente, los
cuales son valores limites recomendado para los usos menos restrictivos como el riego
(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA, 2004) y en particular si
se quiere evitar el taponamiento de elementos de irrigacion (Gilbert et al., 1982;
Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). Adicionalmente, la concentracion promedio de
Niquel (Ni) fue de 11.3 pg/L, el cual no es un valor que restrinja su uso, sin embargo si
se tiene en cuenta la incertidumbre (71 %) el valor oscilaria entre 1.3 pg/L y 21.3 pg/L
con un 95 % de confiabilidad y por lo tanto habria una probabilidad que la

concentracion se encontrara por encima de 20 pg/L, el cual es un valor limite para
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consumo humano (EU, 1998). Ademas, se detectdé una concentracion de Nitrogeno
amoniacal bastante por encima de 1.0 mg/L, el cual es un valor limite recomendado
para consumo humano (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984). En este
punto se detectaron ademas valores un poco elevados de pH, ya que son valores
superiores a 7 unidades, lo cual restringe su uso para riego, ya que para valores por
encima se corre el riesgo de un taponamiento de los elementos de irrigacion (Gilbert et
al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004). Finalmente, en este punto de muestreo
se detectdé una contaminacion bacteriolégica (Coliformes Fecales, Escherichia Coli)
gue, aunque no muy elevada, impide el uso del agua dentro del campus: por ejemplo,
segun MLIT (2005) para descarga de sanitarios u orinales no se deben detectar
Coliformes Totales y segun U.S. EPA (2004) para ese mismo uso no se deben detectar

Coliformes Totales.

Tabla 37. Resultados punto 10, que no cumplen con estdndares de calidad (NC: no calculada),
(NA: no realizado), (CP: cumple parametro)

PUNTO 10 SUMIDERO FRENTE AL ED FACULTAD DE PSICOLOGIA MANUEL
BRICENO JAUREGUI S.J.
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: SEP - 15 -2009 OCT -04-2010
Hora: 12:28:00 p.m. 12:30:00 p.m.
, Resultado Incertidumbr Resultado Incertidumbr
Parametro . e (% sobre el . e (% sobre el
promedio . promedio .
promedio) promedio)
SST 111.7 mg/L 7% 115 mg/L 6,2%
Color 70 UPC 0.01% 46,7 UPC 3,3%
Verdadero
Turbidez 32.55 UNT 0.3% 5,7 UNT 1,8%
Fe 483.9 pg/L 2% 133,8 pg/L 4,1%
cd 32.8 pg/L 12% cP
Ni 11.3 pg/L 71% 1663,7 pg/L 15,0%
N-NH4 5.04 mg/L 16% 4,48 mg/L 19,2%
DBO5 30.0 mg/L 0.01% CpP CP
Coliformes 1 14 Urc/100mL NC NA NC
Fecales
Escherichia coli | 170 UFC/100mL NC NA NC

Esta contaminacion presente en el agua lluvia de escorrentia puede ser causada por la
contaminacion en cuanto a la atmosfera y otros factores, la cual se ve afectada por: el

aire contaminado de algunos gases o atomos que tienen contacto con el lugar donde
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escurre el agua; en cuanto a la Fauna, el campus universitario es un sitio descubierto
en donde pueden llegar animales como aves e insectos que ya sea por sus
deposiciones o0 por particulas traidas de otro lugar pueden llegar a causar grande
contaminacion en el agua recogida; por ultimo hay algunas plantas que pueden llegar a
botar desechos inorganicos que contribuyan a la contaminaciéon del agua. También es
importante resaltar la limpieza dentro del campus universitario, ya sea por parte de
estudiantes o personal de aseo ya que el buen manejo de ciertas particulas
contaminantes es crucial para evitar la contaminacion del agua. Adicionalmente las
cubiertas de las estructuras donde se tomaron muestras, pueden ser las causantes de
la presencia de algunos contaminantes encontrados; debido a la falta de aseo y de

informacion de los materiales utilizados en la impermeabilizacion de estas.

Hay que tener en cuenta las zonas aferentes, los cuadros blanco representados en la
llustracion 8 son las zonas a tener en cuenta en los puntos, debido a que pueden estar
afectando directamente en la proporcion de contaminantes y materia orgéanica a las

muestras recolectadas.

Ilustracion 8. Areas aferentes de los puntos de muestreo
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Mediante los diferentes sistemas de tratamiento que se le pueden dar al agua para
optimizar los usos en el campus universitario, se podria implementar la coagulacién en
los puntos donde se presente mayor cantidad de sélidos suspendidos totales, turbiedad
y color verdadero, para agilizar el proceso de decantacion el cual es muy demorado si
se realiza naturalmente. Por otra parte, se podria adicionar floculantes para que las
particulas pequefias se agrupen Yy se facilite su sedimentacion como los contaminantes
de materia organica. Seguidamente se da la sedimentacion en la cual se busca que las
particulas flotantes se depositen por efecto gravitacional, proceso en el cual se podrian
disminuir las concentraciones de sedimentos y metales pesados. Y realizando un
filtrado del agua lluvia de escorrentia se realizaria la remocion de solidos coloidales y
suspendidos contenidos en el agua mediante el paso a través de lechos porosos

evacuando las diferentes particulas sdlidas.

4.2.3 Analisis de agrupacion por cluster

El andlisis de agrupacion por cluster se realizo luego de hallar las incertidumbres; los
datos fueron procesados haciendo uso del programa MatLab descrito en el numeral
3.5.2.2, el cual arroj6 como resultado un dendrograma (llustracion 9) con el que se
logré determinar que de los dieciocho puntos ingresados, los puntos que mas similitud
presentan son (6y 7), Oy 9”), 1"y 4", 2y 3y (1y 2"; los cuales son los grupos
primarios a nivel gréfico, puesto que son los que presentan menores distancias
respecto del eje x, (entre mas cercanas son relacion de similitud respecto al eje x, la

relacion de igualdad es mayor, considerando los puntos similares).

En el dendrograma los valores que tengan entre si tengan una menor distancia
respecto al eje x, presentan una mayor similitud entre si; debido a lo anterior se tienen
varios puntos similares, entre los cuales estan: punto 6 (Cubierta Ed. Facultad de
Ingenieria) y punto 7 (Cubierta Ed. Fernando Barén); punto 9 (Cubierta Ed. Talleres de
Arquitectura en la campafa #1) y punto 9 (Ed. Talleres de Arquitectura en la campafa
#2); puntol (Dren Principal de la Cancha de Futbol en la campafa #2) y punto 4
(Descarga Directa de Cubierta del Ed. de Parqueaderos en la campafa #2); punto 2
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(Canal Nor-Oriental del campo de futbol en la campafa #1) y punto 3 (Canal Sur-
Oriental del campo de fatbol en la campafa #1); y el punto 1(Dren Principal de la
Cancha de Futbol en la campafia #1) y punto 2 (Canal Nor-Oriental del campo de fatbol
en la campafia #2). Dichos puntos se ordenaron de mayor a menor similitud

dependiendo de las distancias al eje x.
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Ilustracion 9. Dendrograma de agrupacion por cliister para las dieciocho campaiias realizadas

Ubicando los puntos espacialmente en el campus PUJB (llustracion 10) los puntos que
presentan mayor similitud son: Ed. Facultad de Ingenieria (Punto 6) y Ed. Fernando
Barén (Punto 7), que son las cubiertas de dichos edificios (color naranja en la
llustracion 10). Se podria llegar a deliberar en reducir a un punto, ya que presentan una
alta similitud teniendo asi un sélo punto de muestreo sin perder la confiabilidad de los
datos al hacer esta reducciéon. También en los puntos 9 y 9” del Ed. Talleres de
Arquitectura (color morado en la llustracion 10), es posible llegar a pensar en la
reduccion de una campafia de muestreo, por la similitud en el dendrograma de dichos
puntos. Asi mismo el Punto 1 (Dren principal de la cancha de futbol en la campafa #2)
y Punto 4 (Cubierta del Ed. Don Guillermo Castro en la campafia #2) (color rosado en
la llustracion 10), se encuentran ubicados espacialmente uno cerca del otro lo cual

hace pensar en la reduccién de uno de los puntos de muestreo. Otros puntos que
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presentan una similitud son: punto 2 (Canal Nor-Oriental del campo de fatbol en la
campafia #1) y punto 3 (Canal Sur-Oriental del campo de fatbol en la campafna #1)
(color blanco en la llustracién 10) estan ubicados espacialmente uno cerca del otro lo
cual hace pensar en la reduccién de uno de los puntos de muestreo; punto 1 (Dren
principal de la cancha de futbol en la campafia #1) y punto 2 (Canal Nor-Oriental del
campo de futbol en la campafna #2) (color verde en la llustraciéon 10), al estar en la
cancha de futbol se podria eliminar uno de los puntos, sin perder la confiabilidad de los

resultados.

N Wl

Ilustracion 10. Agrupacion espacial segiin el dendrdgrama

Estos grupos pueden presentar similitudes debido a la cercania de cada punto a nivel
espacial, ademas se puede pensar en los periodos secos y lluviosos que se
presentaron en los diferentes muestreos. Debido a lo anterior se podria pensar en una

similitud ya no de tipo espacial, sino teniendo en cuenta las condiciones climatologicas.
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4.2.4 Anova

El Anova se hizo teniendo en cuenta los puntos que presentaron similitud del
dendrograma (llustracion 7) utilizando las herramientas de MatLab descritas en el
numeral 3.5.2.3, el cual se encargd de hacer la comparacion punto a punto de todos los
ensayos. El resultado arrojado por Anova permitié establecer si algunos puntos son o
no iguales estadisticamente dependiendo del valor arrojado por p-value, si el p-value <
0,05 los puntos son significativamente diferentes y parecen ser similares si el valor de
p-value > 0,05.

En el grupo (6 y 7) el resultado que arroj6 el Anova es que estos dos puntos son

significativamente diferentes porque p-value < 0.05 (Tabla 38).

Tabla 38. Andlisis Anova para los puntos 6 y 7

TABLA ANOVA

SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS ESTADISTICAS

FUENTE = CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS ") VALORES P
(SS) (df) (M)
Columna 47.89 1 47.891 3823
Fila 4158.69 15 277.246 2213.19
Interaccién 972.16 15 64.811 517.37 0
Error 8.02 64 0.125
Total 5186.76 95

En el grupo (9 y 9”) el resultado que arrojé el Anova es que estos dos puntos parecen

ser similares porque p-value > 0.05 (Tabla 39).

Tabla 39. Andlisis Anova para los puntos 9y 9”

TABLA ANOVA

SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS ESTADISTICAS

FUENTE CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS VALORES P
(55) (@9 (M) ®
Columna 0 1 0 0
Fila 24993 15 1666.2 21.89 0
Interaccion 0 15 0 0 1
Error 4872.6 64 76.13
Total 29865.6 95
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En el grupo (1" y 4”) el resultado que arrojé el Anova es que estos dos puntos son

significativamente diferentes porque p-value < 0.05 (Tabla 40).

Tabla 40. Andlisis Anova para los puntos 1” y 4”

TABLA ANOVA

SUMA DE GRADOSDE CUADRADOS ESTADISTICAS

FUENTE CUADRADOS LIBERTAD  MEDIOS VALORES P
(S) (@f (MS) (F)
Columna 7 1 7.002 8.24 0.0055
Fila 2444.16 15 162.944 191.87 0
Interaccion 208.12 15 13.875 16.34 0
Error 54.35 64 0.849
Total 2713.64 95

En el grupo (2 y 3) el resultado que arrojo el Anova es que Estos dos puntos parecen

ser similares porgque p-value > 0.05 (Tabla 41).

Tablas 41. Andlisis Anova para los puntos 2y 3

TABLA ANOVA
SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS
FUENTE CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS ESTAI:;.S)TICAS VALORES P
(SS) (df) (MS)
Columna 2.4 1 2.4 0.31 0.5799
Fila 174406.6 15 11627.1 1470.12 0
Interaccion 157.3 15 10.5 1.33 0.2135
Error 506.2 64 7.9
Total 175072.6 95

En el grupo (1 y 2") el resultado que arrojo el Anova es que estos dos puntos son

significativamente diferentes porque p-value < 0.05 (Tabla 42).
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Tabla 42. Andlisis ANOVA para los puntos 1y 2”
TABLA ANOVA

SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS ESTADISTICAS

FUENTE CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS VALORES P
(55) (df (MS) (F)
Columna 12065.2 1 12065.2 15.16 0.0002
Fila 2715135.2 15 181009 227.51 0
Interaccion 202930.3 15 13528.7 17 0
Error 50918.9 64 795.6
Total 2981049.5 95

Los resultados sugieren que los puntos (6 'y 7), (1”y 4”) y (1 y 2”) son significativamente
diferentes, ya que los muestreos fueron tomados en fechas diferentes haciendo que se
den como puntos diferentes. Por otro lado los puntos (9 y 9”) son estadisticamente
similares ya que es el mismo punto pero tomado en fechas diferentes de muestreo; y
los puntos (2 y 3) son estadisticamente similares debido cercania a nivel espacial y por

presentan caracteristicas similares en la naturaleza de las diferentes superficies.

4.2.5 Andlisis por T-Test

Se realiz6 el anadlisis de T-Test para verificar cudles ensayos podrian ser
interdependientes y estadisticamente iguales para ser excluidos sin reducir con ello la
confiabilidad. Para hacer este analisis se utilizé el programa de MatLab descrito en el
numeral 3.5.2.4, en el cual se aplica la metodologia de T-Test para comparar uno a uno
los 16 ensayos que tienen en comun los puntos (6y 7), 9y 9", (1"y4"),(2y3)y(1y
2"). La Tabla 35 muestra los valores de p-value y la similitud que los ensayos

evaluados.

Debido a lo anterior se tendrian cinco grupos de puntos en los cuales se pueden
descartar los ensayos en los cuales presentan una similitud (p-value > 0,05) en cada

grupo (ver Tabla 43).

Por ejemplo, en el grupo de puntos (6 y 7) los cuales presenta mayor niamero de

similitudes, se podrian descartar los ensayos SST, Plomo (Pb), Plata (Ag), Niquel (Ni),
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Sodio (Na), Mercurio (Hg), Zinc (Zn) y NTK; igualmente en el grupo de puntos (9 y 9”)
los cuales presenta varias similitudes, se podrian descartar los ensayos SST, Cadmio
(Cd), Plata (Ag), Niquel (Ni), Mercurio (Hg) y NTK; en el grupo de puntos (1" y 4”) los
cuales varios numero de similitudes, se podrian descartar los ensayos SST, Plomo
(Pb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y NTK; en el grupo de puntos (2 y 3) los cuales
presenta mayor niamero de similitudes, se podrian descartar los ensayos SST, Cadmio
(Cd), Mercurio (Hg) y NTK; finalmente en el grupo de puntos (1 y 2") los cuales
presenta mayor numero de similitudes, se podrian descartar los ensayos SST, Cadmio
(Cd), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Manganeso (Mn), Magnesio (Mg), Mercurio (Hg), Zinc
(Zn) pH y NTK. Al reducir las respectivas baterias de ensayos en estos puntos, se

lograrian mejores beneficios a nivel econémico y logistico en el momento del muestreo.

Tabla 43. Resultados andlisis de puntos semejantes por medio de T-Test

PARAMETRO punto 6 - 7 punto 9 -9" punto 1"- 4" punto 2- 3 punto 1- 2"
p-value | IGUALDAD | p-value I IGUALDAD | p-value | IGUALDAD | p-value | IGUALDAD | p-value | IGUALDAD
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Solidos suspendidos totales | 147 | cuates | o072 | icuates | o049 | icuaLes | o018 | 1GuaLEs | 000 | DIFERENTES
DETERMINACION DE METALES

Plomo 2,00 IGUALES 0,00 | DIFERENTES | 1,00 IGUALES 0,04 | DIFERENTES | 0,02 | DIFERENTES

Hierro 0,00 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 002 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES

cadmio 0,04 | DIFERENTES | 1,56 IGUALES 0,16 IGUALES 0,07 IGUALES 1,00 IGUALES

Plata 1,95 IGUALES 0,26 IGUALES 0,00 [ piFERENTES | 001 [ DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES

Cobre 0,00 [ DIFERENTES | 001 [ DIFERENTES | 001 | DIFERENTES | 000 | DIFERENTES | 0.26 IGUALES

Niquel 0,31 IGUALES 0,06 IGUALES 003 [ DIFERENTES | 004 [ DIFERENTES | 022 IGUALES

Manganeso 0,01 | DIFERENTES | 0,04 | DIFERENTES | 0,05 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 0,37 IGUALES

Sodio 2,00 IGUALES 0,00 | pIFERENTES | 0,00 [ DiFERENTES | 000 [ DIFERENTES | 0,02 | DIFERENTES

Potasio 0,00 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 000 [ DIFERENTES| 000 [ DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES

Magnesio 0,00 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES| 0,00 [ DIFERENTES| o012 IGUALES

Mercurio 1,00 IGUALES 0,22 IGUALES 1,00 IGUALES 0,16 IGUALES 1,00 IGUALES

Zinc 0,36 IGUALES 0,02 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 000 | DIFERENTES | 0,09 IGUALES

CONSTITUYENTES INORGANICOS
pH 0,00 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 000 [ DiFERENTES| 0,00 | DiFERENTES | 0,13 IGUALES
NTK (mg/1) 0,61 IGUALES 1,00 IGUALES 1,00 IGUALES 1,00 IGUALES 1,00 IGUALES
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) | 000 | piFEreNTEs| 000 | DIFERENTES | 0,00 | DIFERENTES | 000 | DIFERENTES | 000 | DIFERENTES

4.2.6 Andlisis econdmico

Al tener el analisis completo por medio de las incertidumbres, agrupacién por clister,
Anova y por T-Test, se puede llegar a decir que para descartar ensayos o campafnas y
lograr una reduccion en los costos de la investigacion, se debe tener en cuenta
principalmente el analisis de T-Test, ya que al presentar los ensayos en comun con los
de otros puntos, se pueden eliminar uno de los ensayos que presente igualdad entre si,

esto seria con el fin de soportar la hipétesis de generar beneficios econdmicos y
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logisticos en el momento de realizar otros muestreos. En la Tabla 44 se presenta el
presupuesto total de los ensayos que se realizaron en el laboratorio de pruebas y

ensayos de calidad de aguas PUJB.

La inversion que se hizo en el laboratorio de pruebas y ensayos de calidad de aguas
PUJB para todas las campafas fue de $37'942.200 pesos M/C, por lo cual cada una de

las dieciocho camparias tiene un valor de $2.107.900 de pesos M/C en promedio.

A nivel econdmico es muy importante poder reducir los costos al maximo sin llegar a
perder la confiabilidad en cuanto a la obtencion de buenos resultados; por tal motivo si
se toma en cuenta el analisis de T-Test se eliminaria un total de 31 ensayos, cada uno
con un valor de $59.546 pesos que en promedio ahorrarian la suma de $1.845.931
pesos, lo cual es casi el valor de realizar una campafia de muestreo. Adicionalmente si
no se piensan eliminar los ensayos sino se piensa hacer una reduccién de costos en
cuanto a los puntos de muestreo teniendo en cuenta el Anova, se podrian unir los
puntos: (9y 9”) y (2 y 3) los cuales presentaron similitud en su andlisis. De esta forma
se reduciria un punto de muestreo representativo, disminuyendo asi los costos de la
investigacion en siete puntos en lugar de muestrear nueve y en dinero se estaria
ahorrando la suma de $ 8.431.600 pesos M/C, lo cual es de gran importancia ya que se
puede tener en cuenta dos puntos adicionales de muestreo a los reemplazados, para
tener un rango mas amplio en la informacion de la calidad del agua de escorrentia en

otras estructuras de la parte alta del campus universitario.
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Tabla 44. Andlisis de precios unitarios del Laboratorio sin reducciones

Nro
ENSAYOS VALOR CAMPANAS | REPETICIONES TOTAL
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS

Acidez total

$8.000 14 3 $336.000
Acidez mineral $8.000 14 3 $336.000
Alcalinidad total $10.500 14 3 $441.000
Alcalinidad a la fenolftaleina $9.000 14 3 $378.000
Color Verdadero $5.800 14 3 $243.600
Olor $38.000 14 3 $336.000
Turbidez $7.600 14 3 $319.200
Dureza Total $12.200 14 3 $512.400
Dureza por Calcio o calcita $10.500 14 3 $441.000
Dureza por magnesio $9.000 14 3 $378.000
Sélidos Totales $13.300 14 3 $558.600
Solidos suspendidos totales $15.000 18 3 $810.000
Solidos Volatiles $19.200 14 3 $806.400
Solidos totales disueltos $11.500 14 3 $483.000
Solidos Sedimentables $4.000 14 3 $168.000
Conductividad $8.800 14 3 $369.600
Temperatura $3.100 14 3 $130.200

DETERMINACION DE METALES
Plomo $30.800 18 3 $1.663.200
Hierro $30.800 18 3 $1.663.200
Cadmio $30.800 18 3 $1.663.200
Plata $30.800 18 3 $1.663.200
Cobre $30.800 18 3 $1.663.200
Niquel $30.800 18 3 $1.663.200
Manganeso $30.800 18 3 $1.663.200
Sodio $30.800 18 3 $1.663.200
Potasio $30.800 18 3 $1.663.200
Magnesio $30.800 18 3 $1.663.200
Mercurio $30.800 18 3 $1.663.200
Zinc $30.800 18 3 $1.663.200
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual $9.900 14 3 $415.800
Nitrogeno amoniacal $29.000 14 3 $1.218.000
Fosforo total $37.200 14 3 $1.562.400
Sulfatos $18.500 14 3 $777.000
Cloruros $16.800 14 3 $705.600
pH $3.000 18 3 $162.000
NTK $20.700 18 3 $1.117.800
Oxigeno disuelto $14.000 14 3 $588.000
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) $44.200 18 3 $2.386.800
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) $47.700 14 3 $2.003.400
TOTAL | | 537.942.200
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo consistié en disminuir la brecha de conocimiento que existe en cuanto a la
calidad del agua lluvia de escorrentia en el campus, dando continuidad a la
investigacion que empez6 en el afio 2007, la cual demostré la capacidad de oferta y
demanda, para una posible utilizacion del agua lluvia para lavado y riego de las zonas
duras y fachadas, dentro del campus universitario (Lara et al, 2007).

Por esta razon, el objetivo general de este trabajo consistio en estimar los posibles
usos del agua lluvia de escorrentia en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana,
sede Bogota; por medio de la realizacion de una serie de ensayos al agua lluvia de

escorrentia captada en la zona alta de la universidad.

De los 9 puntos evaluados, teniendo en cuenta el decreto 1594 y la norma (EU, 1998),
sé6lo cuatro (punto 1: Dren principal de la cancha de fatbol, punto 4: Cubierta del edificio
de parqueaderos Don Guillermo Castro, punto 6: Cubierta de la facultad de ingenieria
edificio José Gabriel Maldonado S.J., punto 7: Cubierta del edificio Fernando Bardn
S.J.) parecen adaptarse a algunos usos dentro del campus como el lavado de pisos y
fachadas y usos ornamentales. Por otro lado si se tiene en cuenta la norma (EPA,
2004) en lugar de las normas decreto 1594 y (EU, 1998), se adaptarian los puntos
mencionados anteriormente mas el punto 10 (Sumidero frente facultad de psicologia
edificio Manuel Bricefio Jauregui S.J.), a los usos como lavado de pisos y fachadas y
usos ornamentales, ya que esta norma presenta en algunos de los parametros un nivel

mas alto respecto de las otras normas en mencion.

Los otros puntos evaluados presentan una calidad no apta para su utilizacién en
ninguno de los usos previstos dentro del campus, en particular debido a altas
concentraciones en Turbiedad, SST y DBOs, metales pesados como Hierro (Fe),
Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg), Fosforo (P) y Nitrogeno Amoniacal (N-NH,),

principalmente.

No se ha estudiado aun el origen de dicha contaminacion, sin embargo se piensa que
la presencia de materia organica y nutrientes podria estar relacionada con posibles

infiltraciones de aguas residuales en el canal que circula por la zona oriental del
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campus. En cuanto a los metales, no se tiene aun una hipétesis clara sobre las
posibles fuentes de contaminacion. Estos aspectos deberan ser estudiados con el fin

de concebir estrategias de reduccion de la contaminacion en la fuente.

A pesar de lo anterior, utilizando un proceso simple de decantacion para reducir la
concentracion de SST, asumiendo que dicha disminucién implica una reduccién en la
Turbiedad, color y en la concentracién de materia organica, se podria obtener un agua
con una calidad adecuada para lavado de pisos y fachadas (puntos 3, 5, 9 y 10), para
descarga de sanitarios y orinales (puntos 4, 6, 7, 9 y 10) y para usos ornamentales y

riego no agricola (puntos 9 y10).

Después de haber realizado este proyecto se puede concluir que el agua lluvia de
escorrentia puede ser utilizada para distintos usos cotidianos, siempre y cuando se
hagan los tratamientos necesarios (decantacion, cloracién, purificacion, etc.) logrando
asi un beneficio econémico importante, debido al ahorro de agua potable que se

utilizaria para estos mismos usos, reemplazandola por el agua lluvia de escorrentia.

El presente trabajo se baso en la realizacion de ensayos al agua lluvia de escorrentia,
pero se deberia tener en cuenta la realizacion de una bateria de ensayos para un
blanco “agua lluvia”, el cual serviria como referencia para comparar y tener en cuenta
las diferentes fuentes de contaminacion, ademas de la posibilidad de captar agua lluvia
en los diferentes puntos de muestreo; ya que podria ser mas provechoso y un trabajo
mas econdmico porque posiblemente no traiga tantos contaminantes que vienen a
relucir por el sitio o lugar de escorrentia. Por esto se podria trabajar directamente con
los metales encontrados en el agua capturdndolos e identificAndolos para buscar
posibles causas de contaminacioén en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana

(Bogota).

A nivel econdmico teniendo en cuenta los resultados del dendrograma en los cuales se
presenté una similitud gréfica y espacial en los puntos (6 y 7), (9y 9”), (1"Y 4”), (2y 3)
y (1 y 2"), se podrian comprimir estos grupos en un sélo punto de muestreo, teniendo
en cuenta la similitud presentada. Por otro lado, tomando en cuenta los resultados del

analisis por T-Test se podrian eliminar los ensayos de Mercurio (Hg) y NTK, debido que
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para todos los puntos comparados por este método presentan un nivel de igualdad. Por
lo cual, si se redujera la bateria de ensayos se obtendria un beneficio a nivel
metodolégico en la realizacién de dichos ensayos y los costos del proyecto disminuirian
significativamente teniendo en cuenta la cantidad de puntos de muestreo y su

realizacion en dos eventos lluviosos diferentes.

De la misma forma como se implementaron estos métodos de analisis para esta
investigacion, se podrian aplicar a diferentes estudios que requieran de una
comparacion a nivel estadistico, teniendo en cuenta varios parametros de comparacion.
Adicionalmente, se podran realizar nuevas deducciones sobre el comportamiento o la
tendencia de los resultados e incertidumbres bajo un nivel de similitud intermuestral
para las diferentes campafias, obteniendo asi un valor de interdependencia mas
apropiado que puede incidir en la toma de decisiones para eliminar variables en

eventos planificados que se realicen en el futuro.

Es importante tener en cuenta los problemas para obtener las precisiones e
incertidumbres de los instrumentos y equipos, que se utilizaron para la realizacién de
ensayos en los Laboratorios externos a la Universidad, ya que ante la falta de
informacion se recurre a la revision bibliografica en cuanto a los materiales utilizados
para llevar a cabo dichos ensayos, asi se obtendrian errores no deseados para realizar
el analisis de incertidumbres debido a la falta de informacion. Por otro lado, para no
tener problemas de tipo logistico al momento de la recoleccion de agua lluvia, se
recomienda hacer un estudio, disefio e instalacion de instrumentos especiales para

captar las respectivas muestras en los puntos de seleccionados.

Se resalta que los contaminantes presentes no necesariamente tienen que ser por
causa del ser humano, hay ciertos mecanismos de la naturaleza que su finalidad es la
contaminacion, asi como otros que se pueden evitar y otros detener. Se podria pensar
ademas que seria bueno realizar un analisis en cuanto a los tratamientos que mejor se
adaptarian para cada punto o en un centro de recoleccion general, para optimizar aun

mejor el aprovechamiento del agua lluvia de escorrentia en el campus universitario.
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Ademas los resultados de este estudio de calidad, sumados a estudios de oferta y
demanda serviran de insumo para establecer los requerimientos de infraestructura con
miras a implementar el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias. Posteriormente
se implementara un sistema de toma de decisiones con multiples criterios (calidad,
cantidad, costos, beneficios, etc.) para finalmente llevar a cabo los estudios de

ingenieria de las soluciones seleccionadas.

Fomentar el aprovechamiento del agua lluvia ya que su recoleccién es casi gratuita,

generando beneficios a nivel econémico y ambiental
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Anexo A

Aprovechamiento de Aqua Kluwia de scorrentia

NORMAS PARA LOS DIFERENTES USOS:

ZONA Uso CALIDAD FUENTE
BANOS Sanitario / orinal pH =6-9 (EPA,2004)
pH =5.8-8.6 (MLIT, 2005)
DBO5 <= 10 mg/L (EPA,2004)
SST <=5 mg/L (EPA,2004)
T<=5NTU (EPA,2004)
T<=2NTU (MLIT, 2005)
EColi=ND (EPA,2004)
ColiTot =ND (MLIT, 2005)
CI2 residual >= 1 mg/L [(EPA,2004)
Lavamanos
Duchas pH =6-9 (EPA,2004)
pH =5-9 (recreativo, contacto primario)
DBO5 <= 10 mg/L (EPA,2004)
SST <=5 mg/L (EPA,2004)
T<=2NTU (EPA,2004)
EColi =ND (EPA,2004)
EColi <500 cfu/100 mL (EU, 2006)
CI2 residual >= 1 mg/L (EPA,2004)
ColiF < 200 microorganismos/100mL (recreativo, contacto primario)
ColiT < 1000 microorganismos/100mL (recreativo, contacto primario)
Fenol < 0.002 mg/L (recreativo, contacto primario)
Intestinal enterococci < 200 cfu/100 mL (EU, 2006)
OD > 70% concentracion saturacion (recreativo, contacto primario)
Sustancias activas al azul de metileno < 0.5 (recreativo, contacto primario)
mg/L
CAFETERIA | Lavaplatos losa
S Lavaplatos
alimentos
Cocinar
Riego no agricola | pH=6-9 (EPA,2004)
RIEGO pH < 7 para evitar que los elementos se tapen (Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)
DBO5 <= 10 mg/L (EPA,2004)
SST <=5 mg/L (EPA,2004)

SD < 500 mg/L s6lidos disueltos para evitar
que los elementos se tapen

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

T<=5NTU (EPA,2004)
EColi = ND (EPA,2004)
CI2 residual >= 1 mg/L (EPA,2004)

Mn < 0.1 mg/L para evitar que los elementos
se tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

Fe < 0.1 mg/L para evitar que los elementos se
tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

H,S < 0.5 mg/L para evitar que los elementos
se tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

Pablacioén bacterioldgica < 10000 individuos/L
para evitar que los elementos se tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

Riego agricola por
aspersion

pH =6-9

(EPA,2004)

pH < 7 para evitar gue los elementos se tapen

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

pH =459 (%)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

DBO5 <= 10 mg/L

(EPA,2004)

SST <=5 mg/L

(EPA,2004)

SD < 500 mg/L s6lidos disueltos para evitar
que los elementos se tapen

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

T<=2NTU (EPA,2004)
EColi =ND (EPA,2004)
CI2 residual >= 1 mg/L [(EPA,2004)
HuevosHelm <=1 /L (WHO,2006)

Al <5 mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

As < 0.10 mg/L (*)

(EPA,2004) (EPA,2004), (Ministerio de Salud Republica de
Colombia, 1984)
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B <0.75 mg/L (*)

(EPA,2004)

B=0.3-4.0mg/L (%)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Be < 0.1 mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Cd < 0.01 mg/L (*)

(EPA,2004) (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

Co0 < 0.05 mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Cr<0.10 mg/L (*)

(EPA,2004) (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

Cu<0.20 mg/L (*)

(EPA,2004) (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

F<1.0 mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Fe <5.0 mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Hg = ND ()

(EPA,2004)

Li<2.5mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Mn < 0.2 mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Mo < 0.01 mg/L (*)

(EPA,2004), (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

Ni < 0.20 mg/L (*)

(EPA,2004), (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

Pb <5.0 mg/L (*)

(EPA,2004), (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

Se <0.02 mg/L (*)

(EPA,2004), (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

V <0.10 mg/L (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Zn < 2.0 mg/L (*)

(EPA,2004), (Ministerio de Salud Republica de Colombia,
1984)

Mn < 0.1 mg/L para evitar que los elementos
se tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

Fe < 0.1 mg/L para evitar que los elementos se
tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

H,S < 0.5 mg/L para evitar que los elementos
se tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

Pablacion bacterioldgica < 10000 individuos/L
para evitar que los elementos se tapen (*)

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

ColiT < 5000 NMP para frutas que se
consuman sin quitar la cascara y para
hortalizas de tallo corto (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

ColiF < 1000 NMP para frutas que se
consuman sin quitar la cascara y para
hortalizas de tallo corto (*)

(Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)

Riego agricola
superficial

pH =6-9

(EPA,2004)

pH < 7 para evitar gue los elementos se tapen

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

DBO5 <= 30 mg/L

(EPA,2004)

SST <= 30 mg/L

(EPA,2004)

SD < 500 mg/L sélidos disueltos para evitar
que los elementos se tapen

(Pescod, 1992), (Gilbert et al, 1982), (Gilbert et al, 1982)

Fcoli <=200/100 mL (EPA,2004)
Fcoli_por_muestra <= 800/ 100 mL (EPA,2004)
EColi = (EPA,2004)
CI2 residual >= 1 mg/L (EPA,2004)
HuevosHelm <=1 /L (WHO,2006)
*)
LAVADO Lavado pisos y pH =5.8-8.6 (MLIT, 2005)
fachadas T<=2NTU (MLIT, 2005)
ColiTot =ND (MLIT, 2005)
Lavado carros pH =6-9 (EPA,2004)
DBO5 <= 10 mg/L (EPA,2004)
SST <=5 mg/L (EPA,2004)
T<=5NTU (EPA,2004)
EColi =ND (EPA,2004)
CI2 residual >= 1 mg/L (EPA,2004)
AGUA Consumo (EU, 1998)
POTABLE (Ministerio de Salud Republica de Colombia, 1984)
Laboratorio
PAISAJISTI Fuentes DBO5 <= 30 mg/L (EPA,2004)
Cco pH =5-9 (recreativo, contacto secundario)
SST <= 30 mg/L (EPA,2004)
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FColi <= 200 /100 mL

(EPA,2004)

CI2 residual >= 1 mg/L

(EPA,2004)

ColiT < 5000 microorganismos/100mL

(recreativo, contacto secundario)

mg/L

Sustancias activas al azul de metileno < 0.5 (recreativo, contacto secundario)

Norma para calidad del agua de consumo “Council Directive 98/83/EC (1998).

PARAMETROS Valor paramétricos | Unidad
Parametros microbiolégicos
Escherichia coli (E. coli) 0 numero/100
ml
Enterococos 0 numero/100
ml
Parametros quimicos
Acrilamida 0,1 Hg/l
Antimonio 5 ng/l
Arsénico 10 ng/1
Benceno 1 ng/l
Benzo(a)pireno 0,01 pg/l
Boro 1 mg/1
Bromato 10 pg/l
Cadmio 5 ng/1
Cromo 50 ng/l
Cobre 2 mg/1
Cianuro 50 Hg/l
1,2-dicloroetano 3 pg/l
Epiclorhidrina 0,1 Hg/l1
Fluoruro 1,5 mg/]
Plomo 10 ng/1
Mercurio 1 ng/1
Niquel 20 ug/l
Nitrato 50 mg/1
Nitrito 0,5 mg/1
Plaguicidas 0,1 ng/1
Total plaguicidas 0,5 ng/l
Hidrocarburos policiclicos aromaticos 0,1 ng/1
Selenio 10 Hg/l
Tetracloroeteno y tricloroeteno 10 ug/l
Total trihalometanos s 100 Hg/l
Cloruro de vinilo 0,5 ng/1
Parametros indicadores

Aluminio 200 Hg/l
Amonio 0,5 mg/1
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Cloruro 250 mg/1
Clostridium perfringens (incluidas 0 ndimero/100
esporas) ml
Aceptable para los
Color consumidores y sin
cambios anémalos
Conductividad 2500 uS cm-1a 20 °C
Concentracion en iones hidrégeno 26,5y 9,5< Unidades pH
Hierro 200 200 ug/l
Manganeso 50 50 ng/1
Aceptable para los
Olor consumidores y sin
cambios andmalos
Oxidabilidad 5 mg/1 02
Sulfato 250 mg/1
Sodio 200
Aceptable para los
Sabor consumidores y sin
cambios anémalos
Recuento de colonias a 22 °C Sin cambios anémalos
Bacterias coliformes 0 numero/100
ml
Carbono organico total (COT) Sin cambios andmalos
Aceptable para los
Turbidez consumidores y sin
cambios andmalos
Tritio 100 Bq/1
Dosis indicativa total 0,1 mSv/afio
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para el agua potable. Sélo se necesita desinfeccion

Referencia Expresado como Valor (mg/L)
Amoniaco N 1.0

Arsénico As 0.05

Bario Ba 1.0

Cadmio Cd 0.01

Cianuro CN- 0.2

Cinc Zn 15.0

Cloruros Cl- 250.0

Cobre Cu 1.0

Color Color real 20 unidades, escala
Compuestos Fendlicos | Fenol 0.002

Cromo Cr+6 0.05

Difenil Policlorados Concentracién de agente activo No detectable
Mercurio Hg 0.002

Nitratos N 10.0

Nitritos N 10.

pH Unidades 6.5 - 8.5 unidades
Plata Ag 0.05

Plomo Pb 0.05

Selenio Se 0.01

Sulfatos S0=4 400.0
Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno | 0.5

Turbiedad UJT 10 unidades Jackson de turbiedad, UJT.
Coliformes totales NMP 1.000 microorganismos/100 ml.
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Anexo B

CODIGO PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRES ASOCIADAS

Cddigo para hallar el célculo de las incertidumbres realizado en MatLab. Este programa
realiza el calculo del promedio de los datos y la incertidumbre madia, los calculos de las
incertidumbres se realizaron independientemente para cada prueba que se hizo en los
laboratorios, el programa comprende cuatro médulos los cuales realizan pasos

independientes y se corren todos en un bloque general.

Cddigo de programacion ppal

Es el bloque general que integra los cuatro modulos, compilandose en uno solo.
modulol vO01

modulo2_vO01
open(“resultado.txt")

Cddigo de programacion médulo 01

En el médulo 01 se cargan los datos introducidos por el operador del programa y se
desarrolla el calculo de las incertidumbres asociadas, teniendo en cuenta la precision
de los equipos e instrumentos utilizados para cada ensayo, grafica diagramas de caja o
“boxplot”, obteniendo como resultados el promedio de los datos de entrada y las

respectivas incertidumbres calculadas y asi mismo guarda en memoria loa resultados.

% se carga el archivo datosAcidez.txt que tiene los datos de A, B, C y M en
cada fila. Cada columna corresponde a cada replicado

datosA=load("datosAcidez.txt");
precisionl=0.1;
precision2=0.01;

A=datosA(1,:);
B=datosA(2,:)
C=datosA(3,:);
M=datosA(4,:);

Acidez=1000*A.*B.*C./M;
Acidez=Acidez";

UA=1000*(B.*C) . /M;
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uB=(ones(1,3)*precisionl/2)."2;
uC=((A."2) .*(ones(1,3)*precision2/2) ."2) ./M."2;

uAcidez=uA.*(uB+uC).".5;
uAcidez=uAcidez";

datos=[Acidez uAcidez];

% datos para boxplot
filal=Acidez"-2*uAcidez";
fila2=Acidez";
Ffila3=Acidez"+2*uAcidez";
datosbox=[filal;fila2;fila3]

figure(3)
(datosbox)

save "datos.txt" -ascii datos

Cddigo de programacion médulo 02

En el médulo 02 se cargan los datos hallados en el paso anterior, y se hace la
evaluacion de los posibles traslapos en los cuales fue necesario establecer un rango
que lograra expresar su trazabilidad minima y maxima para establecer un margen de
confiabilidad en los estos y con ello seleccionar cuales magnitudes podrian seguir
siendo utilizadas teniendo en cuenta si es el caso o cuales rechazadas. Lo anterior, a
partir del analisis de tres casos probables: 1.) La totalidad de datos es similar y se
encuentran dentro del margen de incertidumbre. 2.) Dos datos son similares y uno
diferente debido a que su incertidumbre esta fuera del margen de aceptacion 06
viceversa. Y 3.) Todos los resultados, incluyendo sus margenes de incertidumbre, no
se traslapan y por ello son diferentes. De acuerdo a la llustracién 7 para el caso 1.),
s6lo se deben tener en cuenta los dos primeros datos, debido a que los resultados
obtenidos con su incertidumbre asociada se encuentran dentro del margen de
aceptacion (se traslapan), contrariamente, para los casos 2.) Y 3.), se deben tomar los
tres valores obtenidos como consecuencia de su alta y baja trazabilidad,

respectivamente.

145



Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Dependiendo del tipo de traslapo el médulo 02 dirige los resultados al médulo 03 si

ningun dato se traslapa si los tres datos se cruzan, o al modulo 04 si dos datos se

cruzan.

datos=load("datos.txt"); % carga datos cuya col 1 es el valor del ensayo y la

col 2 es el valor de la incertidumbre para cada

[minimo, Iminimo]=min(datos(:,1));
uminimo=datos(Iminimo,2);

[maximo, Imaximo]=max(datos(:,1));
umaximo=datos(Imaximo,?2);

if Imaximo>Iminimo
Mmedio=datos;
Mmedio(Iminimo, :)=[1];
Mmedio(Imaximo-1, :)=[1;

else
Mmedio=datos;
Mmedio(Imaximo, :)=[];
Mmedio(Iminimo-1, :)=[1;

end

medio=Mmedio(1,1);
umedio=Mmedio(1,2);

if minimo+2*uminimo<medio-2*umedio
if maximo-2*umaximo>medio+2*umedio
modullo3_vO01
else
datos(Iminimo, :)=[1];
save "datosmodif.txt"™ -ascii datos
modulo4_vO01
end
else
if maximo-2*umaximo>medio+2*umedio
datos(Imaximo, :)=[];
save "datosmodif.txt"™ -ascii datos
modullo4_vO01
else
modulo3_vO01
end
end

Cddigo de programacion médulo 03

resultado

En el modulo 03 se cargan los datos, y se pregunta el numero de datos aleatorios a

utilizar, para coger el promedio y la incertidumbre promedio y asi hacer el andlisis de
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Montecarlo, el cual determinara el valor mas probable de la serie de todas las
combinaciones que podria ostentar cada resultado, asi como su incertidumbre
asociada. Por ello, siguiendo una distribucion normal se programdé un modelo que
permite por medio de MatLab generar 5.000 datos aleatorios en el cual cada corrida
genera los valores por triplicado de cada ensayo dentro del margen de incertidumbre
anteriormente establecido, arrojando consigo el valor de su desviacion estandar. Al final
de las corridas el programa promedia los 5000 valores de desviacion estandar del
ensayo estudiado y asi su incertidumbre, generando de esta forma el resultado y la
incertidumbre méas probable, con una confiablidad del 95 %, expresando los resultados

del valor promedio y la incertidumbre asociada para dicho ensayo.

datos=load("datos.txt"); % carga datos cuya col 1 es el valor del ensayo y la
col 2 es el valor de la incertidumbre para cada resultado

nalea=input("numero de datos aleatorios: ;

A=[ones(nalea,l)*datos(1,1) ones(nalea,l)*datos(1,2)];
B=[ones(nalea,l)*datos(2,1) ones(nalea,l)*datos(2,2)];
C=[ones(nalea,l)*datos(3,1) ones(nalea,l)*datos(3,2)];

randA=normrnd(A(:,1),A(:,2));
randB=normrnd(B(:,1),B(:,2));
randC=normrnd(C(:,1),C(:,2));

randM=[randA randB randC];
incM=std(rand™M®);
incM=incM";
incMmean=mean(incM);

Jil=size(incM);

while i<=ii
Y=[Y;mean(incM(1:i,1))];
res=[res; (Y(i+1,1)-Y(i,1))];
i=i+l;

end

Y(1,:)=01:

res(1,:)=[1;

promedio=mean(datos(:,1))
incertidumbre=Y(ii,1)
residuo=res(ii,1l)

figure(l)
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plot(Y)

figure(2)
plot(res(2:ii,1))

ndatos=3;

%ndatos=load("ndatos.txt");
resultado=[promedio incertidumbre ndatos];
save “resultado.txt" -ascii resultado

Cddigo de programacion moédulo 04

Finalmente en el modulo 04 se cargan los datos modificados, en los cuales descarta un
dato realizando el mismo procedimiento del modulo 03. El programa general que
integra los cuatro modulos es el “ppal”, que hace un bloque para poder correr todos en

uno.

datos=load("datosmodif.txt"); % carga datos cuya col 1 es el valor del ensayo
y la col 2 es el valor de la incertidumbre para cada resultado

nalea=input(“numero de datos aleatorios: ");

A=[ones(nalea,l)*datos(1,1) ones(nalea,l)*datos(1,2)];
B=[ones(nalea,l)*datos(2,1) ones(nalea,l)*datos(2,2)];
%C=[ones(nalea,l)*datos(3,1) ones(nalea,l)*datos(3,2)];

randA=normrnd(A(:,1),A(:,2));
randB=normrnd(B(:,1),B(:,2));
%randC=normrnd(C(:,1),C(:,2));

randM=[randA randB]; % randC];
incM=std(randM®);

incM=incM";
incMmean=mean(incM);

Jil=size(incM);

while i<=il
Y=[Y;mean(incM(1:i,1))];
res=[res;(Y(i+1,1)-Y(1,1))];
i=i+l;

end

Y(1,:)=[1;

res(1,:)=[1;

148



Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

promedio=mean(datos(:,1))
incertidumbre=Y(ii,1)
residuo=res(ii,l)

figure(1)
plot(Y)

figure(2)
plot(res(2:ii1,1))

ndatos=2;
resultado=[promedio incertidumbre ndatos];
save "resultado.txt"™ -ascii resultado
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Anexo C

CODIGO DEL PROGRAMA PARA REALIZAR LA AGRUPACION DE CLUSTER.

Este programa carga los datos en una matriz y los analiza con “pdist”, comparandolos
mediante distancias euclidianas y dando como resultado un dendrograma.

Codigo de programacion compar02

clear

X=load("promedios.txt");
Xt=X";

Y= pdist(Xt,“euclidean™);
[ii,))]=s1ze(Y);

Z= linkage(Y, "average");

figure(1)
[H,T] = dendrogram(Z,"colorthreshold", “default");
set(H, "LineWidth",1.5);

YY=squareform(Y);
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Anexo D

CODIGO DEL PROGRAMA PARA REALIZAR EN ANALISIS ANOVA.

Este programa realiza el analisis de comparacion estadistica (Anova), arrojando el valor

de p-value.

Cddigo de programacién prog anova

clear

%clf
pto3=load("pto3.txt");
ptol=load("ptol.txt");
ptol2=load("ptol(2).txt");
ptod42=load("pto4(2).txt");
pto2=load("pto2.txt");
pto7=load("pto7.txt");
pto9=load("pto9.txt");
pto92=load("pto9(2).txt");
pto22=load("pto2(2).txt");
pto6=load("pto6.txt");

[i,j]=size(pto3l3);
count=2;
pto3m=pto3(:,1);
ptolm=ptol(:,1);
ptol2m=ptol2(:,1);
ptod42m=pto42(:,1);
pto2m=pto2(:,1);
pto7m=pto7(:,1);
pto9m=pto9(:,1);
pto92m=pto92(:,1);
pto22m=pto22(:,1);
pto6m=pto6(:,1);

while count<=j
pto3m=[pto3m; pto3(:,count)];
ptolm=[ptolm; ptol(:,count)];
ptol2m=[ptol2m; ptol2(:,count)];
ptod42m=[ptod42m; ptod2(:,count)];
pto2m=[pto2m; pto2(:,count)];
pto7m=[pto7m; pto7(:,count)];
pto9m=[pto9m; pto9(:,count)];
pto92m=[pto92m; pto92(:,count)];
pto22m=[pto22m; pto22(:,count)];
pto6ém=[pto6m; pto6(:,count)];
count=count+1;

end

intotal=[ptolm pto22m]; % ESTE ES EL QUE HAY QUE MODIFICAR DEPENDIENDO DEL
RESULTADO DEL CLUSTER
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p = anova2(intotal,3);

if p(1)<.05
disp(“estos dos puntos son significativamente diferentes porque p-
value<0.05%)

else
disp(“estos dos puntos parecen ser similares porque p-value>0.05%)
end
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Anexo E

CODIGO DEL PROGRAMA PARA REALIZAR EN ANALISIS POR T-TEST.

Cddigo de programacion prog ttest v2

clear

% crea la variable "matriz" (2 filas y 3 columnas), Blamando un archivo
texto. Ese archivo texto

% tiene en cada fila el promedio, la incertidumbre y el numero de

% repeticiones que se utilizaron para sacar ese promedio y esa

% incertidumbre. Cada fila es una muestra.

matriz=load("ttest _entrada.txt");

x1l=matriz(1,1);
x2=matriz(2,1);
sl=matriz(1,2);
s2=matriz(2,2);
nl=matriz(1,3);
n2=matriz(2,3);

t=(x1-x2)/(s1"2/n1+s2"2/n2)"(0.5);
df=(s1"2/n1+s272/n2)"2/ ((s172/n1)"2/ (n1-1)+(s2”2/n2)"2/(n2-1));
pvalue=2*(1-tcdf(t,dfF))

it pvalue<0.05

disp(©las concentraciones entre los dos puntos son significativamente
diferentes porque p-value<0.05%)
else

disp("las concentraciones entre los dos puntos son similares porque p-
value>0.05%)
end

save pvalue.txt -ascii pvalue
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Anexo F

RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE PRUEBAS Y
ENSAYOS DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL DE LA PUJB

Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el puntol (Dren
Principal del campo de Ftitbol)

PUNTO 1 DREN PRINCIPAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPARNA # 1 CAMPARNA # 2
Fecha: | FEB - 26 - 2009 | Fecha: | NOV - 12 - 2009
ENSAYOS REALIZADOS UND
Hora: | 11:12:00 am. | Hora: 03:12:00 p.m.
DP1 |DP1 [DP1"| DP2 |DP2'| DP2"
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Sélidos suspendidos totales |  mg/L | 6400 | 5500 | 3350 [ 260 | 200 | 180
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L_ |0,0658 | 0,1277 | 0,0408 | 0,0000 | 0,0001 [ 0,0000
Hierro mg/L  |0,13340,1230|0,1583 | 0,2673 | 0,2722| 0,2732
Cadmio mg/L_ |0,0098 | 0,0200 | 0,0283 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Plata mg/L_ |0,0439 | 0,0466 | 0,0525 | 0,0162 | 0,0098 | 0,0147
Cobre mg/L_ |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0514 | 0,0590 | 0,0432
Niquel mg/L_ |0,0181|0,0196 | 0,0310 | 0,9342 [ 1,1889 | 1,7199
Manganeso mg/L 0,0112{0,0113 | 0,0416 | 0,0300 | 0,0469 0,0303
Sodio mg/L 4911849138 | 4,9335 | 0,4089 | 0,4407 | 10,4086
Potasio mg/L  |53911 53846 | 54484 | 0,8598 | 0,7952 | 0,7593
Magnesio mg/L 2,6967 | 2,7115 | 2,6954 | 0,6420 | 0,6743 0,6799
Mercurio mg/L  |0,2049 | 0,2025 | 0,2042 | 0,0000 | 0,0001 | 10,0000
Zinc mg/L  |0,0000 | 0,0000 | 0,0000|0,7376 [ 0,7191 | 0,6899
CONSTITUYENTES INORGANICOS
pH mg/L 876 | 882 | 883 | 718 | 720 | 721
NTK (mg/1) mg/LN | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DB05) |  UND [ 50,0 | 400 | 350 | 00 | 00 | 00
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Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto2 (Canal Nor-
Oriental del campo de Fiitbol)

PUNTO 2 CANAL NOR-ORIENTAL DEL CAMPO DE FUTBOL

ENSAYOS REALIZADOS UND CAMPANA # 1 CAMPANA # 2

Fecha: SEP-27-2010 Fecha: OCT - 04 -2010

Hora: 03:30:00 p.m. Hora: 12:30:00 p.m.

CN1 CNT CN1" CN2 CN2' CN2"

FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 114,0 120,0 116,0 132,0 124,0 130,0
Acidez mineral mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidad total mg/L CaCo3 50,0 52,0 54,0 28,0 30,0 30,0
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Color Verdadero UPC 186,0 188,0 190,0 95,0 98,0 100,0
Olor - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez UNT 30,4 29,6 29,1 42,5 42,3 42,4
Dureza Total UNT 54,0 58,0 66,0 54,0 50,0 56,0
Dureza por Calcio o calcita UNT 334,0 344,0 348,0 360,0 384,0 376,0
Dureza por magnesio UNT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos Totales mg/L 372,0 398,0 394,0 900,0 824,0 890,0
Sélidos suspendidos totales mg/L 180,0 180,0 180,0 870,0 920,0 870,0
Sélidos Volatiles mg/L 198,0 188,0 196,0 598,0 552,0 604,0
Sélidos totales disueltos mg/L 192,0 218,0 214,0 30,0 96,0 20,0
Sélidos Sedimentables mg/L 1,00 0,90 1,30 2,50 3,50 2,90
Conductividad uS/cm 135,60 | 135,80 | 135,10 53,90 54,30 54,40
Temperatura °C 10,0 11,0 11,0 16,0 16,0 16,0
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0230 | 0,0223 | 0,0138
Hierro mg/L 05145 | 05148 | 0,2320 | 0,4400 | 0,4485 | 0,4645
Cadmio mg/L 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Plata mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0336 | 0,0276 | 0,0117
Cobre mg/L 0,0639 | 0,0676 | 0,0598 | 0,0762 | 0,0543 | 0,0566
Niquel mg/L 0,5840 | 0,4804 | 09075 | 1,5354 | 1,7157 | 1,8044
Manganeso mg/L 0,0460 | 0,0432 | 0,0446 | 0,0450 | 0,0421 | 0,0423
Sodio mg/L 4,0222 | 4,0220 | 4,0221 | 1,1923 | 1,6892 | 1,4541
Potasio mg/L 7,5715 | 7,5717 | 7,5716 | 3,5262 | 3,6333 | 3,6695
Magnesio mg/L 1,4780 | 1,4447 | 1,4083 | 0,6296 | 0,6365 | 0,6412
Mercurio mg/L 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Zinc mg/L 0,0728 | 0,0531 | 0,0827 | 0,4285 | 0,6298 | 0,5665
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogeno amoniacal mg/L 7,85 6,72 5,60 392 4,48 5,04
Fosforo total mg/L P 0,66 0,64 0,63 0,83 0,79 0,85
Sulfatos mg/L SO4 12,00 11,00 12,00 5,10 1,80 4,10
Cloruros mg/L Cl 18,99 17,99 17,99 18,99 17,99 17,99
pH UND 7,12 7,15 7,13 7,23 7,28 7,25
NTK mg/LN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxigeno disuelto mg/L-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 38,0 38,0 40,0 26,0 28,0 32,0
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 96,7 103,3 100,0 200,0 166,7 176,7
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Resultados de los ensayos de calidad de agua Illuvia de escorrentia para el punto3 (Canal Sur-

Oriental del campo de Fiitbol)

PUNTO 3 CANAL SUR-ORIENTAL DEL CAMPO DE FUTBOL
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: JUN - 05 - 2009 Fecha: SEP-27-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 03:30:00 p.m. Hora: 12:30:00 p.m.
cS1 cs1 | cs1" CS2 cs2' | cs2"
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 108,0 102,0 104,0 88,0 90,0 90,0
Acidez mineral mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidad total mg/L CaCo3 84,0 80,0 82,0 48,0 50,0 50,0
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Color Verdadero UPC 75,0 80,0 75,0 196,0 188,0 190,0
Olor - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez UNT 68,1 74,2 75,0 36,2 34,5 35,4
Dureza Total UNT 122,0 126,0 120,0 50,0 54,0 56,0
Dureza por Calcio o calcita UNT 116,0 114,0 110,0 420,0 412,0 418,0
Dureza por magnesio UNT 6,0 12,0 10,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos Totales mg/L 495,0 455,0 467,5 610,0 562,0 610,0
Sélidos suspendidos totales mg/L 186,7 170,0 156,7 345,0 370,0 360,0
Sélidos Volatiles mg/L 187,5 175,0 240,0 308,0 310,0 306,0
Solidos totales disueltos mg/L 308,3 285,0 310,8 265,0 192,0 250,0
Sélidos Sedimentables mg/L 5,0 0,5 3,0 4,5 2,0 1,3
Conductividad uS/cm 298,0 295,0 293,0 123,6 1239 124,2
Temperatura °C 13,5 14,0 13,5 10,0 10,0 10,0
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L -0,0078 | -0,0144 | -0,0086 | 0,0001 [ 0,0000 0,0000
Hierro mg/L 0,6972 | 0,6836 | 0,6520 | 0,2828 | 0,2812 0,2553
Cadmio mg/L 0,1173 | 0,0417 | 0,0763 ] 0,0000 | 0,0000 0,0000
Plata mg/L 0,0095 | 0,0090 | 0,0068 ] 0,0000 | 0,0001 0,0000
Cobre mg/L 0,0096 | 0,0026 | 0,0166 | 0,0617 | 0,0753 0,0627
Niquel mg/L 0,0081 | 0,0194 | 0,0027 ] 0,9635 | 0,9848 0,0410
Manganeso mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 ] 0,0837 | 0,9900 0,0897
Sodio mg/L 4,4900 | 4,5057 | 4,5095 | 4,0222 | 4,0220 4,0221
Potasio mg/L 4,8263 | 4,8381 | 4,8372 | 7,5716 | 7,5717 7,5715
Magnesio mg/L 1,7146 | 1,7375 | 1,7392 | 1,2977 | 1,2674 1,2334
Mercurio mg/L -0,0450 | -0,5432 | -0,6259 | 0,0000 [ 0,0000 0,0001
Zinc mg/L 0,1962 | 0,1836 | 0,1862 | 0,0858 | 0,1264 0,0981
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogeno amoniacal mg/L 4,48 3,92 5,04 6,16 5,60 5,04
Fosforo total mg/L P 0,83 0,86 0,83 0,77 0,66 0,75
Sulfatos mg/L S04 12,00 11,00 12,00 12,00 11,00 11,00
Cloruros mg/L Cl 20,99 18,99 21,99 15,00 16,99 15,00
pH UND 8,43 8,46 8,49 7,09 7,05 7,08
NTK mg/L N 1,68 1,12 0,56 0,00 0,00 0,00
Oxigeno disuelto mg/L-02 8,00 8,80 9,60 0,00 0,00 0,00
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 48,0 42,0 38,0 40,0 46,0 48,0
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 180,0 100,0 93,3 216,7 223,3 206,7
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Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Resultados de los ensayos de calidad de agua Iluvia de escorrentia para el punto4 (Descarga

directa de la Cubierta del Ed. de Parqueadero)

PUNTO 4 DESCARGA DIRECTA DE LA CUBIERTA ED. PARQUEADERO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2
Fecha: | MAR-27-2009 | Fecha: | ABR-06-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 01:29:00 p.m. Hora: 12:26:00 p.m.
PDD1 | PDD 1' | PDD 1" | PDD2 | PDD 2’ | PDD 2"
FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Solidos suspendidos totales | mg/L | 5,0 | 10,0 | 0,0 | 20,0 | 15,0 | 20,0
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L [ 0,3316 | 0,1232 | 0,0550 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Hierro mg/L | 0,3150 | 0,3103 | 0,3063 | 0,1581 | 0,1759 | 0,1721
Cadmio mg/L [ 0,0105 | 0,0120 | 0,0135 [ 0,0054 | 0,0164 | 0,0040
Plata mg/L [ 0,0302 | 0,0247 | -0,0297 | 0,0016 | 0,0099 | 0,0223
Cobre mg/L [ 0,0088 | 0,0077 | 0,0294 | 0,0125 | 0,0110 | 0,0161
Niquel mg/L | 0,1394 | 0,1345 | -0,1306 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Manganeso mg/L [ 0,0145 | 0,0131 | 0,0126 | 0,0103 | 0,0104 | 0,0128
Sodio mg/L  [0,7218 | 0,6993 | 0,7202 | 0,9047 | 0,8424 | 0,8144
Potasio mg/L  [0,9030 | 0,9345 | 0,9394 | 1,4604 | 1,4111 | 1,2800
Magnesio mg/L 0,2157 | 0,2122 | 0,2161 | 0,1722 | 0,1735 0,1766
Mercurio mg/L | 0,1534 | 0,1250 | 0,1021 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Zinc mg/L | 0,8039]0,7603 | 0,8071 | 0,1402 | 0,1501 | 0,1448
CONSTITUYENTES INORGANICOS
pH mg/L 6,12 | 6226 6,34 9,00 9,00 8,98
NTK (mg/1) mg/L N 2,24 | 1,68 2,24 0,00 0,00 0,00
COMPONENTES ORGANICOS
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) | UND | 100 | 120 | 120 | 120 | 100 12,0
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Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto5 (Caja

recolectora Sétano del Ed. de Parqueadero)

PUNTO 5 CAJA RECOLECTORA SOTANO DEL ED. PARQUEADERO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2

Fecha: MAR - 27 - 2009 | Fecha: ABR-06-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND' 1™ Hora; 01:29:00 p.m. Hora: 12:26:00 p.m.

PSCD 1 | PSCD 1' | PSCD 1" [ PSCD 2 | PSCD 2' | PSCD 2"

FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Sélidos suspendidos totales | mg/L | 350 | 1900 | 450 [ 500 | 1150 | 450
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L | 0,1535 | 0,1716 | 0,1767 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Hierro mg/L | 0,4535 | 0,4509 | 0,4712 | 0,4128 | 0,3961 | 0,4051
Cadmio mg/L | 0,0166 | 0,0187 | 0,0227 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0017
Plata mg/L | -0,0360 | -0,0468 | -0,0400 | 0,0394 | 0,0238 | 0,0151
Cobre mg/L | 0,0722 | 0,0287 | 0,0447 | 0,0129 | 0,0132 | 0,0174
Niquel mg/L |-0,1312 | -0,1273 | -0,1287 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Manganeso mg/L [ 0,0169 | 0,0086 | 0,0076 | 0,0251 | 0,0272 | 0,0273
Sodio mg/L | 1,3679 | 1,2644 | 1,3148 | 4,2602 | 4,2602 | 4,2602
Potasio mg/L | 0,8898 | 0,9290 | 1,0054 | 4,7439 | 4,7439 | 4,7439
Magnesio mg/L | 0,3631 | 0,3583 | 0,3484 | 0,6424 | 0,6631 | 0,6819
Mercurio mg/L | 0,1117 | 0,1158 | 0,2247 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Zinc mg/L | 0,4240 | 0,4213 | 0,4203 | 0,1834 | 0,1497 | 0,1779
CONSTITUYENTES INORGANICOS
pH mg/L | 599 6,01 6,03 9,14 9,17 9,19
NTK mg/LN| 1,12 2,24 2,80 0,00 0,00 0,00
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) | UND | 70,0 | 72,0 74,0 | 10,0 | 10,0 15,0
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Aprovechamionto de Aqua Lluvia de Lscorrentia

Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto6 (Cubierta del

Ed. Facultad de Ingenieria)

PUNTO 6 CUBIERTA FACULTAD DE INGENIERIA
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2

Fecha: AGO-25-2010 Fecha: SEP-27-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 03:15:00 p.m. Hora: 02:15:00 p.m.

ING1 | ING1' | ING1" | ING2 ING2' | ING2"

FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 70,0 68,0 68,0 58,0 62,0 64,0
Acidez mineral mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidad total mg/L CaCo3 12,0 14,0 14,0 50,0 50,0 52,0
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Color Verdadero UPC 30,0 33,0 34,0 25,0 28,0 30,0
Olor - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez UNT 3,5 3,6 3,5 2,7 2,5 2,4
Dureza Total UNT 54,0 56,0 54,0 30,0 30,0 30,0
Dureza por Calcio o calcita UNT 54,0 56,0 58,0 120,0 130,0 132,0
Dureza por magnesio UNT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos Totales mg/L 126,0 146,0 144,0 90,0 90,0 88,0
Solidos suspendidos totales mg/L 38,0 38,0 40,0 4,0 36,0 34,0
Solidos Volatiles mg/L 30,0 30,0 38,0 28,0 30,0 40,0
Sélidos totales disueltos mg/L 88,0 106,0 106,0 86,0 54,0 54,0
Solidos Sedimentables mg/L 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Conductividad pS/cm 73,5 73,6 73,9 48,7 48,4 48,1
Temperatura °C 10,0 10,0 10,0 16,0 16,0 16,0
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0001
Hierro mg/L 0,0454 | 0,0383 | 0,0365 | 0,1786 | 0,1654 | 0,1607
Cadmio mg/L 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Plata mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0112 | 0,0089 | 0,0178
Cobre mg/L 0,0569 | 0,0556 | 0,0520 | 0,0287 | 0,0444 | 0,0314
Niquel mg/L 0,0806 [ 0,0358 | 0,6721 | 1,2812 | 09924 | 0,6914
Manganeso mg/L 0,0237 | 0,0197 | 0,0172 | 0,0223 | 0,0168 | 0,0147
Sodio mg/L 1,4348 | 14221 | 1,4124 | 04666 | 0,3084 | 0,3312
Potasio mg/L 3,0819 | 29624 | 2,8995 | 0,7241 | 0,7159 | 0,7123
Magnesio mg/L 1,0844 | 1,1028 | 1,1117 | 0,3406 | 0,3356 | 0,3334
Mercurio mg/L 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 J 0,0000 | 0,0000 [ 0,0001
Zinc mg/L 0,1398 | 0,1508 | 0,1727 | 0,5435 | 0,5515 | 0,5538
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogeno amoniacal mg/L 6,16 4,48 5,60 5,60 5,04 6,16
Sulfatos mg/L S04 0,00 0,00 0,00 1,40 2,60 3,40
Cloruros mg/L Cl 15,00 16,99 15,00 10,00 9,00 11,00
pH UND 6,92 6,95 6,97 7,01 6,98 6,97
NTK mg/L N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 12,0 12,0 14,0 0,0 0,0 0,0
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 10,0 6,7 13,3 0,0 0,0 0,0
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Aprovechamionto de Aqua Lluvia de Lscorrentia

Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto7 (Cubierta del

Ed. Fernando Barén)

PUNTO 7 CUBIERTA ED. FERNANDO BARON
CAMPANA #1 CAMPANA # 2

Fecha: SEP - 15-2009 Fecha: AGO - 25-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 03.15:00 pm. Tora: 02:15:00 prm.

BAR1 | BAR1' | BAR1" | BAR2 | BAR2' | BAR2"

FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 | 28,0 26,0 30,0 56,0 58,0 54,0
Acidez mineral mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidad total mg/L CaCo3 12,0 10,0 12,0 30,0 30,0 32,0
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Color Verdadero UPC 20,0 25,0 20,0 35,0 35,0 35,0
Olor - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez UNT 4,2 4,1 4,3 3,0 2,9 3,1
Dureza Total UNT 38,0 42,0 40,0 42,0 40,0 44,0
Dureza por Calcio o calcita UNT 30,0 28,0 32,0 84,0 86,0 82,0
Dureza por magnesio UNT 8,0 14,0 8,0 0,0 0,0 0,0
Solidos Totales mg/L 50 47,5 52,5 96,0 104,0 104,0
Solidos suspendidos totales mg/L 40,0 38,0 42,0 36,7 36,7 33,3
Solidos Volatiles mg/L 187,5 175 240 70,0 76,0 70,0
Solidos totales disueltos mg/L 10,0 10,0 10,0 59,0 67,0 71,0
Soélidos Sedimentables mg/L 1,0 1,0 1,0 0,1 0,1 0,1
Conductividad uS/cm 15,8 15,9 15,9 46,2 45,7 45,8
Temperatura °C 17,5 17,6 17,8 14,0 14,0 14,0
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L -0,8848 | -0,9881 | -0,9881 | 0,0020 | 0,0252 | 0,0392
Hierro mg/L 0,1355 | 0,1330 | 0,1275 | 3,1391 | 3,6876 | 3,4427
Cadmio mg/L 0,0308 | 0,0348 | 0,0581 | 0,0067 | 0,0080 | 0,0079
Plata mg/L -0,0040 | -0,0018 | -0,0045 | 0,0220 | 0,0367 | 0,0306
Cobre mg/L 0,0034 | 0,0055 | 0,0133 | 0,0466 | 0,0389 | 0,0419
Niquel mg/L -0,2520 | -0,0138 | -0,0137 | 0,0154 | 0,0164 | 0,0195
Manganeso mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0063 | 0,0049 | 0,0074
Sodio mg/L 0,1587 | 0,1542 | 0,1573 | 4,0222 | 4,0221 | 4,0220
Potasio mg/L 0,3411 | 0,3411 | 0,3426 | 2,5864 | 2,5510 | 2,5378
Magnesio mg/L 0,1983 | 0,2009 | 0,2095 | 0,3191 | 0,3179 | 0,3238
Mercurio mg/L -0,2290 | -0,2309 | -0,2512'] 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
Zinc mg/L 0,1945 | 0,1682 | 0,1506 | 0,0812 | 0,1111 | 0,1495
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogeno amoniacal mg/L 2,80 3,36 2,80 2,80 3,36 2,80
Cloruros mg/L Cl 10,90 9,90 11,90 13,00 13,00 12,00
pH UND 6,70 6,72 6,73 7,45 7,46 7,51
NTK mg/LN 0,56 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 10,0 10,0 10,0 14,0 14,0 16,0
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 20,0 16,7 23,3 26,7 30,0 33,3
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Aprovechamionto de Aqua Lluvia de Lscorrentia

Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto9 (Cubierta del

Ed. Taller de Arquitectura)

PUNTO 9 CUBIERTA ED. TALLERES DE ARQUITECTURA
CAMPANA #1 CAMPANA #2

Fecha: | OCT-20-2009 | Fecha: | AGO-25-2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 12:16:00 pm. Hora: 03:25:00 pm.

ARQ1 | ARQ1' [ ARQ1" | ARQ2 | ARQ2' | ARQ2"

FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 38,0 40,0 34,0 64,0 60,0 58,0
Acidez mineral mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidad total mg/L CaCo3 10,0 8,0 8,0 22,0 24,0 24,0
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Color Verdadero UPC 25,0 24,0 24,0 40,0 40,0 40,0
Olor - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez UNT 4,0 4,3 4,1 4,3 4,4 4,5
Dureza Total UNT 40,0 40,0 40,0 30,0 32,0 32,0
Dureza por Calcio o calcita UNT 36,0 26,0 30,0 60,0 72,0 64,0
Dureza por magnesio UNT 4,0 14,0 10,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos Totales mg/L 52,0 48,0 50,0 108,0 106,0 114,0
Solidos suspendidos totales mg/L 40,0 54,0 106,0 57,0 60,0 63,0
Solidos Volatiles mg/L 30,0 24,0 34,0 50,0 54,0 56,0
Solidos totales disueltos mg/L 12,0 0,0 0,0 51,0 46,0 51,0
S6lidos Sedimentables mg/L 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,7
Conductividad uS/cm 22,1 16,3 18,2 92,1 92,2 92,1
Temperatura °C 13,5 13,1 13,2 13,0 13,0 13,0
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L -0,0291 | -0,0461 | -0,0552 | 0,0554 | 0,0467 | 0,0511
Hierro mg/L 0,0540 | 0,0690 | 0,0362 | 3,7636 | 3,5392 | 3,4094
Cadmio mg/L 0,0186 | 0,0160 | 0,0254 | 0,0040 | 0,0048 | 0,0052
Plata mg/L 0,0061 | 0,0048 | 0,0067 | 0,0268 | 0,0194 | 0,0201
Cobre mg/L 0,0106 | 0,0134 | 0,0023 | 0,0334 | 0,0351 | 0,0394
Niquel mg/L -0,0305 | -0,0216 | -0,0701 ]| 0,0184 | 0,0019 | 0,0160
Manganeso mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0240 | 0,0285 | 0,0467
Sodio mg/L 0,0184 | 0,0208 | 0,0177 | 0,9252 | 0,9198 | 0,9038
Potasio mg/L 0,7714 | 0,7804 | 0,7432 | 1,8384 | 1,7429 | 1,7542
Magnesio mg/L 0,1437 | 0,325 | 0,1281 | 0,2440 | 0,2493 | 0,2259
Mercurio mg/L -0,1526 | -0,1138 ] -0,6600 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
Zinc mg/L 0,1496 | 0,1366 | 0,1296 | 0,1156 | 0,1012 | 0,0933
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogeno amoniacal mg/L 0,00 0,00 0,00 2,80 3,36 2,80
Cloruros mg/L Cl 12,00 11,00 11,00 | 2299 | 2299 | 2299
pH UND 5,52 4,98 5,16 7,79 7,81 7,83
NTK mg/LN 2,80 2,24 3,36 1,68 2,80 2,24
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 10,0 15,0 15,0 20,0 20,0 20,0
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 0,0 0,0 0,0 36,7 33,3 40,0
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Aprovechamiento de Aqua Lluvix de Escorrentia

Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto10 (Sumidero

del Ed. Facultad de Psicologia)

PUNTO 10 SUMIDERO ED. FACULTAD DE PSICOLOGIA MANUEL BRICENO
CAMPANA # 1 CAMPANA # 2

Fecha: SEP - 15 - 2009 Fecha: OCT - 04 - 2010
ENSAYOS REALIZADOS UND Hora: 12:28:00 p.m. Hora: 12:30:00 p.m.

PSI 1 PSI1' PSI1" PSI 2 PSI 2' PSI 2"

FISICOS Y ORGANOLEPTICOS
Acidez total mg/L CaCo3 42,0 40,0 42,0 54,0 56,0 54,0
Acidez mineral mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidad total mg/L CaCo3 30,0 34,0 32,0 16,0 18,0 16,0
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L CaCo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Color Verdadero UPC 70,0 75,0 70,0 45,0 47,0 48,0
Olor - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez UNT 32,5 31,8 32,6 5,6 5,7 5,8
Dureza Total UNT 100,0 98,0 96,0 30,0 30,0 32,0
Dureza por Calcio o calcita UNT 82,0 80,0 84,0 160,0 156,0 162,0
Dureza por magnesio UNT 18,0 18,0 16,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos Totales mg/L 272,5 277,5 257,5 154,0 182,0 156,0
So6lidos suspendidos totales mg/L 218,0 222,0 206,0 110,0 120,0 160,0
So6lidos Volatiles mg/L 109,0 111,0 103,0 90,0 92,0 80,0
Sélidos totales disueltos mg/L 113,0 112,0 86,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos Sedimentables mg/L 5,0 4,0 6,0 0,4 0,3 0,5
Conductividad uS/cm 74,9 75,2 75,3 34,8 34,4 34,5
Temperatura °C 16,8 16,9 17 16 16 16
DETERMINACION DE METALES
Plomo mg/L -0,1070 | -0,3976 | -0,8685 ] 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
Hierro mg/L 0,4818 | 0,4778 | 0,4921 | 0,1377 | 0,1361 | 0,1276
Cadmio mg/L 0,0355 | 0,0344 | 0,0284 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Plata mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0130 | 0,0062 | 0,0024
Cobre mg/L 0,0373 | 0,0416 | 0,0440 | 0,0362 | 0,0262 | 0,0246
Niquel mg/L 0,0183 | 0,0026 | 0,0130 | 1,8434 | 1,7680 | 1,3798
Manganeso mg/L 0,0000 0,0000 0,0000 0,0330 0,0289 0,0257
Sodio mg/L 2,6980 | 2,7257 | 2,7555 | 0,5084 | 0,3988 | 0,2236
Potasio mg/L 3,4610 | 3,4263 | 3,4335 | 0,6800 | 0,5917 | 0,6461
Magnesio mg/L 0,9332 | 0,9327 | 0,9159 | 0,2487 | 0,2470 | 0,2424
Mercurio mg/L 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Zinc mg/L 0,9252 | 09784 | 0,9697 | 0,4038 | 0,3961 | 0,4024
CONSTITUYENTES INORGANICOS
Cloro residual mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogeno amoniacal mg/L 5,04 4,48 5,60 4,48 5,04 3,92
Fosforo total mg/L P 0,00 0,00 0,00 0,44 0,46 0,43
Sulfatos mg/L SO4 0,00 0,00 0,00 2,20 3,10 2,90
Cloruros mg/L Cl 18,99 17,99 19,99 0,00 0,00 0,00
pH UND 7,82 7,85 7,85 7,09 7,12 7,10
NTK mg/L N 1,68 1,12 1,68 0,00 0,00 0,00
Oxigeno disuelto mg/L-02 6,00 6,00 6,80 0,00 0,00 0,00
COMPONENTES ORGANICOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 30,0 30,0 30,0 0,0 0,0 0,0
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 50,0 46,7 53,3 0,0 0,0 0,0
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Anexo G

Aprovechamionto de Aqua Lluriz do Zscorrentia

Resultados de ensayos realizados en el laboratorio externo ANTEK S.A
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REPO
= ~ DATOS DEL CLIENTE el
EMPHERA ; MINTIFICES LINIGERE DAN JAVEHIAMNS NITCC HF
EDLICITANTE =
CARBO:
DIRECCION ; 22 EDIFICIC 50 LASORATCRIO 136 c1upAD - BOGOTA
TELEFOND | A HE,
EMAL:
COTIZECION ; FECHA ; 200810
CONTRATO K FEGHA! UCAC-0
= == - IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 2
MULESTRED & CARGAO DE ¢ [ 1R R
PLAN OF MUIESTREO ANTER Hn_ ¢ A
MA

PROCEDMIENT O DE MUESTRED |
IDENTIFICACION DE MOKITOREDS |
MUMERC TOTAL DE MUESTRAS ;
FRODUCTO:

LIGAR DE MUESTRED :

PLGHA DL MUESTRED @

TIPD DE KUESTRED :

FECHA RECEFCION DE MUESTRAS ;

ME.

PLINTLIA]

201040557
0100227 AL 20000313

LINITES CESRETD 128ate i AL FRO 0=

FECHA CE ANALISIS ;
= = REPORTEDE RESULTAROS - = i
| OREWAIF PRINCPAL
| DR e . | 1 O
PARANMETRO | UNIDADES TECNICA ANALITICA

WNTEK 11352 Al 56 ki 38

VTS g <0001 B KE NF
BTEX L o <0,000 003 K.E HE
[ CRIGMALHSAFL Lk ASES - 71D <0 QM0 KE ME

SLLFLRG OE CARECGND

kNG RSTAEEDIDG M MDRLLA

OGS RVACIONE 5:
ANED, S0, 5670, E28

ANENOG A FETE INFORME:
ARFMO - RFFOATE NF RESH

AMENOD 2, CROMATOGRAMAS (5 Hoes)

2 ~ B3
=] od ==
[t o x o
gz & 3¢
< b 3%
gy & 82
fragee 5 w o
== =4 =
£ - Bz
g & gf

a5

WMETOLS DE ANALISIS LTILIZADC: STANDARD WETHODS FOR THE EXAMMNATION OF WaTER & WASTEWATER 252 EBTION 2005 aPHSA, AWWA WEF EPA

TACNE 7% OROKATNCRAT A 12 [bas)

RESUL [ AUCS VALIDOS UNCAMENTE PaRa LA(S] MUESTRS) ANALIZADA LS,
PROMIAINA L& REFROCUGCION PARCIAL DE ESTE INFCRME 3N AUTCRIZACION CECRITA DEL LADDRATCRIO

e rvresion: HPHEN2E {1470

A PETSTIFICIN | AR 4D R
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Aprovechamionto de Aqua Lluria de Zscorrentia

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\100311\VOCS-H.D Sample Name: STDVOCS=-H Data File C:\HPCHEM\I\EATA\10C311\VOC3=H.D Sample Name: STOVACS-
Peak RetTime Type Width Arza Asea Name .
Injection Date : 3/11/2010 9:34:58 AM Seq. Line : 2 # ‘min) [min] counts*s 1
Sample Name 1 STDVOCS-H Location : Wwial 2 | mmeejesessen e o | 1 |

3148.13452 0.10181 trans-1,3-Dicloropropenc
1.01374e4  0.32784 1,1,2-Tricloroetanc
€010.208932 0.19437 Tetraclorceteno
1453.33337 0.04700 Dibromoclorometans
1.58532e4  0.51220 Clorobencenc

2.55502e4 0.82628 Etilbenceno

5€7.54313 0.01900 Bromoformo

8606.29980 0.28479 1,1,2,2-Tetraclorcetans
2828.33081 0.09147 1, 4-Dizlorcbencenc
2523.30479 0.08130 1,3-Dizlorobencenc
3056.29193 0.09884 1,2-Dizlorchencenc

Acg. Operator VR Inj ¢ 1
Inj Volume : Manually
Acg. Method : C:\HBCHEM\1\METHODS\VOCSH.M
Last changed t 2/19/2010 4:41:45 PM by VR
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\VOCSH.M
Last changed : 3/11/2010 11:02:21 AM by VR
{modified after loading)
DETERMINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (VOCS) EN AGUAS

POR_GC/FID %Q%IPO %2[.-2%
3 311 x

counts
E 4.€2352e5 14,9525
20000 -| 3 Warning® or Errors : !

Warning : Celibration warnings (see calibration table listing)
Warning : Invalid calibratlon curve, (Cloroetans)

|
|
4 Results sbtaired with enhanced integrator!
1 Warning : Invalid calibration cutve, (Metiletileetona)

15000 -

10000
**+ End of Report ***

5000 -
o 7.; i
2 i
Area Percent Report

Sorted By 1 Signal

Calib. Data Modified ¢ 3/11/2010 10:47:33 AM

Multiplier : 1.0000 !
pilution 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDa

Signsl 1: FIDL A,

Peak RetTime Type Width Area Area Name
¥ [min] [min] counta*s 1

rere) e st ! | | |
1 3.617 BB 0.0944 974,80402 0.03152 Clorometano |
2 3.688 BBA 0.1041 4556,02637 0.14734 Cloruro de vinila |
3 5.703 BB 0.1219 4,01927e4  1.29881 Cloroetanc
4 6.674 BB 0.1158 1,9249%4  0.62253 Tricloroflusrometanc
5 7.771 BBA 0.1206 2.84131ed4  0.91886 1,1-Diclorcetenc
6 8.402 BBA 0.1048 2.76287e4  0.89350 Diclorometano |
7 9.037 BB 0.0980 4.56995e4 1.47789 trarns-1,2-Picloroeteno ‘
8  9.318 BBA 0.0977 2.06811ed 0.66881 1,1-Diclorcetano
9 10.388 BEBA 0.1039 1.27196ed 0.41135 Metiletilcetona |
10 11.313 PBA 0.0823 6481.01074 0.20959 Cloroformo
11 11.721 BB 0,0959 2.00032ed 0.64689 1,1, 1-Tricloroetano
12 12.100 BBA 0.0945 5726.54492 0.18519 Tetracloruro de carbono
13 12.549 PB 0.0849 6,38358ed 2.06441 Benceno
14 13.995 BB 0.0830 1,58063e4 0.51117 Triclorcetileno
15 14.48% BB 0.0818 1.80313e4 0.58312 1,2-Dicloropropafo
16 15.119 BB 0.0741 3401.18115 0.10599 Bromodiclorometano
17 16,159 PB 0.0684 4254.85449 0.13760 cis-1,3-Dicleropropenc
18 16.961 BBA 0.0725 4.47764e4 1.44804 Tolueno |

» Page 2 of 2 |

Instrument 1 3/11/2010 11:02:26 AM VR Paje 1 of 2 Instrument 1 3/11/2210 =




Instrument 1 3/11/2010 11:33:43 AM VR

L

pata File C:\HPCHEM\1\DATA\100311\11852.D Sample Name: 11652
Injection Date : 3/11/2010 10:58:00 AM Seq, Line : 1
Sample Name : 11852 Location : Vial 5
Acq. Operator : Inj :

Inj Velume : Manually
Acqg. Method 2 C:\HPCHEM\1\METHODS\VOCSH.M
Last changed +.2/19/2010 4:41:45 PM by VR
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\VOCSH.M
Last changed 1 3/11/2010 11:02:21 AM by VR
(modified after loading)
DETERMINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (VOCS) EN AGUAS
POR_GC/FID E?UIPO EQL-25
(100311111852.0)

counts |

25000 -|

20000 -

15000 -|

10000 -

5000 -|

a2 T T T T
s 10 15 2 28
Area Percent Report

Sorted By Signal
Calib. Data Modified 3/11/2010 10:47:33 AM
Multiplier 1.0000
Dilution : .0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A,
Peak RetTime Type wWidth Area Area Name

# [min] [min] counts*s L
muanfnoaaras | tataa] | |

1 3.610 0.0000 0.00000 0.00000 Clorometano

2 3.B80 0.0000 0.00000 0.00000 Cloruro de vinile

2 5.700 0.0000 0.00000 (£.00000 Cloroetano

4  6.670 0.0000 0.00000 0.00000 Triclerofluorometanc

5 T.110 0.0000 0.00000 0.00000 1,1-Diclorostenc

6. 8.402 0.0000 0.00000 0.00000 Diclorometano

b 9.000 0.0000 0.00000 0.00000 trans-1,2-Dicloroetenc

8 9.310 0.0000 0.00000 0.00000 1,1-Dicloroetano

9 10,380 0.0000 0.00000 0.00000 Metiletilcetona

10 11.310 0.0000 0.00000 0.00000 Cloraformo

11 11,720 0.0000 0.00000 0.00000 1,1,1-Tricloroetanc

12 12,100 0.0000 0,00000 0.00000 Tetracloruro de ¢arbong

13 12.540 0.0000 0.00000 0.00000 Benceno

14 13,990 0.0000 0,00000 0.00000 Tricloroetileno

15 14.480 0.0000 0.00000 0.00000 1,2-Dicloroproparno

16 15.110 0.0000 0.00000 0.,00000 Bromodiclorometario

17 16.150 0.0000 0.00000 0.00000 cis-1,3-Dicloropropenc

18 16.960 0.0000 0.00000 0.00000 Telueno

Page 1 of 2

Aprovechamionto de Aqua Lluria de Zscorrentia

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\100311\11352.C

Peak RetTime Type
# [min)

29 27.480

Totals :

11852

Results obtained with enhanced integrator!
2 Warnings or Errors :

Warning : Calibration warnings {see calibration

Warning

Instrument 1 3/11/2010 11:33:43 AM VP

165

Sample Name:
Width Area Area Nams |
[min] counts*s '
|

0.0000 4.00000 0.00000 trans-1,3-Dicleropropenc

0.0000 0,00000 0.00000 1,1,2-Tricloroetano ‘

0.0000 (.00000 0.000600 “etraclercetenc |

0.0000 0.00000 0.00000 Dibromoclorometano

0.0000 ©.00000 0.00000 Clorobenceno

0.0000 .00000 0.00000 Etilbenceno

0.0000 £.00000 0.00000 Bromoformo

0.0000 0.00000 0.00000 Z,1,2,2-Tetracloroetanc ‘

0.0000 ¢.00000 0.00000 -, 4-Dizlorobencenc |

0.0000 ¢.00000 0.00000 :,3-Dizlorcbencenc ‘

0.0000 ©.00000 0,00000 :,2-Dizlorcbencenc

C.00000  0.0000
table iisting)
: Calibrated compound(s] not found
+*+ End of Report ***
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
rage 2 of 2




Aprovechamiento de Aqua Llurizx do Lscorrentia

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\100310\STDBTEX-H.D ample Haws: STDEBTEX-H
injection Date : 3/10/2010 1:41:13 PM Seq. Line 2
Sample Name : STDBTEX-H Location : Vial 2
Acqg. Operator : VR/JP Inj : 1
Inj Volume : Manually
Acg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\BTEXH .M
Last changed : 8/15/2009 6:04:21 BM by VR
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\BTEXH-V.M
Last changed : 3/11/2009 3:17:23 PM by VR/JP

(modified after loading)
DETERMINACION DE BTEX EN AGUAS POR GC/FID EQUIPO EQL-25

FIDT A, (100316\STDBTEX-H.D)

| counts |
|
i |
40000 |
)
‘ 30000 |
1
o
20000 ! H
e @
| | @ -] o8
| | = P
| Ef § S
| ° a 2
10000 | '|_ K £ 5
. | | X
i\ Jf Wi
— =i s == LA \ - {
0 = ) — = T
i 4 6 _ 10 . © 4 o 14 min
Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : Monday, September 07, 2009 10:12:45 AM
Multiplier é 1.0000
Dilution 3 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A,
RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] counts*s [mg/kg]
5.603 VW 4.10507e4 2.43601le-5 1.00000 Benceno
7.637 FB 2.48604e4 4.02245e-5 1.00000 Tolueno
9.951 BV 1.59179%e4 6.28225e-5 1.00000 Etil Benceno
10.176 VB 3.11962e4 6.41105e-5 2.00000 m/p-Xilenos
11.031 BB 1.188B49e4 B8.41405e-5 1.00000 o-Xileno
Totals 6.00000

Results cobtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)

*%* End of Report ***

Instrument 1 3/11/2009 3:17:23 PM VR/JP Page 1 of 1
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Aprovechamiento de Aqua Llurizx do Lscorrentia

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\100310\11852.D Sample Name: 11852
Injection Date : 3/10/2010 2:03:29 PM Seq. Line 3
Sample Name : 11852 Location : Vial 3
Acg. Operator : VR/JP Inj : 1
Inj Volume : Manually
Acg. Method : €:\HPCHEM\1\METHODS\BTEXH.M
Last changed . 8/15/2009 6:04:21 PM by VR
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\BTEXH-V.M
Last changed : 3/11/2009 3:18:03 PM by VR/JP

(modified after loading)
DETERMINACION DE BTEX EN AGUAS POR GC/FID EQUIPO EQL-25

~ FIDTA, (100310\11852.D)
mums‘
|
40000 ‘
30000 |
20000 |
i
|
10000
| |
1
|
i 0—— — = — : = = —————— i
[ 4 6 &8 N 10 12 B - 14 min
Area Percent Report
Sorted By £ Signal
Calib. Data Modified : Monday, September 07, 2009 10:18:02 AM
Multiplier g 1.0000
Dilution s 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

Peak RetTime Type Widcth Area Area Name
# | [min] | [min] counts*s %
1 5.603 0.0000 0.00000 0.00000 Benceno
2 7.637 0.0000 0.00000 0.00000 Tolueno
3 9.951 0.0000 0.00000 0.00000 Etil Benceno
4 10.176 0.0000 0.00000 0.00000 m/p-Xilenos
5 11,031 0.0000 0.00000 0.00000 o-Xileno

Totals

(=]

.00000 0.0000

Results obtained with enhanced integrator!
2 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)
Warning : Calibrated compound(s) not found

**x* End of Report **#*

|l
n

Instrument 1 3/11/2009 3:18:03 PM VR/JP Page 1 of 1
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Data File C:\HPCHEM\1\DATA\100211\STDSOLVE.D

Injection Date 2/11/2010 2:32:01 PM Seq. Line
Sample Name STDSOLVENTES Location
Acg. Operator VICTOR ROMERO Inj

Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

Inj Volume
C: \HPCHEM\ 1 \METHODS\SOLV .M
5/22/2008 6:15:34 PM by VICTOR ROMERO
C:\HPCHEM\ 1 \METHODS\SOLV.M
2/7/2010 3:01:32 PM by VICTOR ROMERC
(modified after loading)

DETERMINACION DE SOLVENTES RESIDUALES EN AGUA

Aprovechamiento de Aqua Llurizx do Lscorrentia

Sample Hame: STDSOLVE

FIDTA, (100211\STDSOLVE.D) B . i
counts |
o
c
{ ES
i =
50000 | g
5
£
i w |
40000 |
!
|
30000 = g
> 2 |
3 8 |
{ e E 3 |
20000 g 8 ° |
| ] o 2 2 |
| 1 1 o 6 |
‘ ! i » 8
| 10000 I n kG
| il
[ ‘ ; |
'\ \ J ‘
\ \ =
| B e e e e eSS
e B 8 0 1 12 13 1 min
Area Percent Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 12/2/2008 4:52:33 PM
Multiplier 1.0000
Dilution : 1.0000
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A,
Peak RetTime Type Width Area Area Name
# [min] [min] counts+*s %
___-[ _____________ ! ______________________________________________
% ©.894 PBA 0.0546 1267.08386 0.42046 CS2
2 7.420 PBA 0.0593 6.04256e4 20.05102 Cloruroc de Vinilo
3 10.404 BB 0.0605 5.16987e4 17.15517 Cloroformo
4 11.059 BBA 0.0686 3.72447e4 12.35891 Tetraclorurc de Carbono
5 12.499 BB 0.0558 1.50723e5 50.01444 Tricloroetileno
Totals 3.0135%e5

Instrument 1 2/12/2010 3:28:34 PM VICTOR ROMERO

Page 1 of 1
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Data File C:\HPCHEM\1\DATA\100211\11852.D

Aprovechamiento de Aqua Llurizx do Lscorrentia

Sample dawme: 11852

Injection Date
Sample Name
BAcg. Operator

2/11/2010
11852
VICTOR ROMERO

Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

C:\HPCHEM\ 1\METHODS\SOLV.M

C: \HPCHEM\ 1\METHODS\ SOLV .M
2/7/2010 3:04:09 PM by VICTOR
(modified after loading)
DETERMINACION DE SOLVENTES RESIDUALES EN AGUA

Seqg. Line

Location :
Inj :

Inj Volume

2/11/2008 5:30:10 PM by VICTOR ROMERO

ROMERO

FIDT A, (100211\11852.0)
counts !
i
! 1
500000 -
|
400000 ‘
| 300000 -
200000
!
100000 -
|
e ————T— e e e s e —]
[:] N oz 8 1 12 18 14 min
Area Percent Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified : 12/2/2008 4:52:33 PM
Multiplier 1.0000
Dilution i 1.0000
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 &,
Peak RetTime Type Width Area Area Name
# [min] [min] counts*s %
1 6.890 0.0000 0.00000 0.00000 Cs2
2 7.420 0.0000 0.00000 0.00000 Cloruro de Vinilo
3 10.400 0.0000 0.00000 0.00000 Cloroformo
4 11.050 0.0000 0.00000 0.00000 Tetracloruro de Carbono
5 12.500 0.0000 0.00000 0.00000 Tricloroetileno
Totals 0.00000
*«% End of Report *+**
Instrument 1 2/12/2010 3:29:56 PM VICTOR ROMERO Page 1 of 1
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Aprovechamiento de Aqua Kluvix de Escorrentia

Anexo H

Resultados de ensayos realizados en el laboratorio externo ANALQUIM LTDA

-+

6 ANALQUIM LTDA.

ANALISE GUIMIOOS ¥ TRHATAMIENTO DE AGUAS

1 da 1

ANG-218-10

Bogota D.C | Anosto 5 de 2010

Sefores:

POMNTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Aln: DIR. ING. ANDRES TORRES

Ciudad

Refarencia: Resultados de Laboratorio

Anexo remito los Resultados de caracterdzacion Agua LIuvia con sus cddigns
de laboratorio 29454 al 26468 + 30273 al 30284,

Quedamos atentos a cualguier inguistud.

Atentamente,

f_L 4 (i
SAMURA ELIZABETH SANCHEZ TORRES
Resuliados

Cra. 25 No, 73 -6I/ER = Tels.: F30 5045 - 320 1673 - 320 3417 = Fax: 231 B14% » Conabilicad: 231 5293 = Celuleras: 315 171 8638 - 315 BED 2196
E-rmail: analquimltdacvahao.com - gerenciai@enalevim com « Bagats, D.G. - Colembia
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Aprovechamiento de Aqua Kluvix de Escorrentia

Covrsao
Colombiano de
Soquiridad

R TIFGA K HLE

ANALQUIM LTDA.

ANALISIS GUIMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGLAS

CODIGO:
PAGTMA:

20404
1 1

ALTADOS DE LABORATORIO

STHUORIESY PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERTANA
An.: o

CIRECCION: CRA T NT 40-62

MUESTSA PROCEDENTE DE @

CLERAR TOMA DE LA MUESTRA

FUMTO CE CARTACION:

TELEFOMT- 3208320
BOGOTA BEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
DREMAJE CANCHA UNIVERSIDAD JAVERIANA
CAJA PRINCIPAL - MUESTRA 1

TIPD DE YJESTRA © AGUA LLUVIA
FECRA DE TOMA DE LA MUESTRA: 26-FEB-2010 HORE TOMA DF LA MUESTRA:  11:124M |
FECHA RECERTION DE LA MUES TR 2-MAR-2010
B RESULTADOS i
ENSAYO METODO REFERENCIA RESUL FADD
ALUMINIO Colarimetna (Enacrema cianina) SM 3a00-Al 2 0,30 mgl ol
a. ARSENTID A, Gererador de Hidruros e <0,006 riL o5
BARIC A0 e Llama 54 311 B =02 gl e |
CALCIo Titulometrico ECTA SM 3500-Ca B 46.4 mg/l s |
&, CROMO 506 Llama SM 3L B <006 (il o |
MELIBOERD .8 o0 Lama sM 31116 <0.1 my/l Mz

FIN DEL REPORTE

ORSERVACIOMNES: ~aesaa sunbual recalzcmda par o diare,
Refararcia (540 Stardard Malisos Toe D Examinatlzn of Water and Wasteeater, 215t Edibon, 2005,
2 Fasapals! dr lancrtorga sord bacas] e AMA_GUIM LTDW, Resalucdn de acredi@chir NY D387 ce 2000, [DEAM,
| | a rezultanes del prasente infarme bacen referencia
aricamrenite @ & ruesire argicada,

NOTA:

Rogatd, | F-MaR-F0110
FECHA DE EXPECICION el
AR P e, 1R 10

Cra, 25 Ma. 73 - 6066 + Tels.: 6309945 - 329 1873 - 329 3417 » Fax: 231 8144 + Contabilidad: 231 6293 = Celulares: 315 131 BE38 - 315 860 2156

E-mail: nalquimttdaiZyahoo.cam - gerenciadZanalquim.cam = Bogata, 0.C. - Calombia
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Aprovechamiento de Aqua Kluvix de Escorrentia

! copmSseo
- o Soguridas
ANALQUIM LTDA IDEAM
ANALISIS QUIMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS T ewenmnan —ie e

RV R STT . CODIGD: 29495
S D RESUL DE LABORATORIG . —_—
DE RESULTADOS e
iF.FFJD-R[FS;-: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA N
atn.: === -
CIREOCION:  CRA 7 NO 40-62 TELEFOKD: 3208320 .
MUESTRA PROCEDENTE SE BOGOTA DE®ARTAMENTD: CUNDINAMARCA
LLUGAR TOMA D2 LA MUESTRA: DREMAJE CANCHA UNIVERSIDAD JAVERTANA
FLNTD DE CAPTACTOR: CAJA PRINCIPAL - MUESTRA 2
TIPO DC MUESTRA : AGLUA LLUVIA
FECHA, D= TOMA DE LA MUESTRA: 26-FEB-2010 HORA TOMA DE LA MUESTRA:  11:14AM
FECHA RECEFCION DE LA MUESTRA: 2-MAR-2010
{ RESULTADOS _‘%
e e ——
ENSA YO METODG REFERENCIA RESLLTADD
-
ALUMTNID Colenmetria (Eracrome danina) 5 350C-A1H 1.48 gl Al
A, BREFMICD AU, Generador e Hidroros M 31AC <0.006 Tail A
SARID a8 de Lizna SM A1 R =02 ol Oa
CaALTIG a8 de Llzma 5M 31118 613 n-r_{-'l__f;n
a. CROMO Ande Liema S 31118 <004 marl O
MOLIBLEND A0 de Llama tM 31118 <01 o'l Mo

FIN DEL REPORTE

ORSERVACTONES: Musshia paraa reoectas por ol cleate,
Falerent e (5H ) Staniad Medas 1ar the Exemingtan af Water and wasesater, 21st bdsizn, 2005
a. Cresayrds] d labarataro agredibaduds) en AHALDUIM 704, Rasaudén de crecitacdn Y9 0537 de 2000, 10EAM.

[ Les resultedss del preserte rifeome qacan referenda |
drricarnerce 4 la muoestra analicada. |
Socatd, 17-MAR-2010 |
YADIRA GUIZA ARIAS FECHA DE EXPEDICION e

QUiMICA BAGTHAL0FL R LFelol

MOTA:

Cra, 25 Mo, 73 - GOCEG = Tels.: 630 8943 - 328 1673 - 328 3317 » Fa: 231 6144 = Contabidad: 231 6283 * Calulares: 315 771 8638 - 315 860 2196

E-mail: analquimlidaiinaban.com - parenciafianaiuim.cem = Bagetd, DG, - Colamboa
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Aprovechamiento de Aqua Kluvix de Escorrentia

.
Consefe
ANALQUIM LTDA B =
- Sogquridad
AMALISIS QUIMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS QT e—
I . CODIGD: 20496
SULTADOS PAGINA: 1cel
SERCAIES: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERTANA
At —--
CIGECCION:  CRA 7 N9 40-62 TELEFOND: 3208320
|MUESTRS PROCEDOENTE ©F BOGOTA DESARTAMERTD: CUNDINAMARCA
| LGk TOMA DF La MUESTRA: DREMAJE CANCHA UNIVERSIDAD JAVERIANA
\FURTE DE CAFTACTAN: CAJA PRINCIPAL - MUESTRA 3
TIPO DE MUESTRA : AGLA LLUVIA
FECHS DF TOMA DE L& FILEST R 26-FEB-2010 HORS TOMA QE LA MUESTRA 11:15AM
TECHA RECTRCIOM DF LA MUESTRA: 2-MAR-2010
B RESULTADOS B
“ENSAYD METODO REFERENCIA RESUH TADO
ALAMINID o imetria (Efocramo daning) 5K 3500-A1 R 2.16 waydl A
a. SRSENICC A0, Gerarador dz Hidrores B 3140 =0.006 ma/l &5
BARIG a8 de Llama IS b <2 gl Fa
CALCIO A0 de Lama 53111 B 56.6 ma/l O
a. CROMD 0 e Llama 3111 B =006 nqiL o
FHILTSDERD A4 de Lama 54 3111 B <01 'l Mo
FIM DEL REFORTE

OBSERVACIONES: Muestre pualaal reczlect=da por e diere

Heferorcin (SH: Sandard Methods foe the Seaminalicn o Wates and Weskeater. 213t =dikon, 2005,

. Ensayals! de laboreteng amedradals! o AMALGUIM LTOWM. Qesslucidn de aceditzciin N© D387 ce 2005, 10EAM,

Las resutadas del aresenbe irfarme hacoen referercia
Jricameribe @l muesl-a anaicada

NOTA:

- : PBegald, 17-MER-2014
ELARYS TADIRA GUIZA ARIAS FECHA DE EXPEDICION v
QuIMICA AN IPLOF L B, 15700010

Cra, 25 Na. 73 - 6066 = Tels. B30 9945 - 329 1373 - 329 3417 « Fax: 237 3149 » Cortabilided: 231 6253 = Celulares: 315 771 BE3E - 315 BED 2196
E-mail: anakquimbtdai@yshoo.cam - gerencia@aralquim.zom * Begatd, LG, - Colembiz
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ANALQUIM LTDA. cotmbis e

ANALISIS OUMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS T creneean A
INFORME DE RESULTADOS DE LARORATORIO CODIGOD: 30278
- PAGINA: Tdel
SEROR(ES: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
atn,: -—-
CIRFCCION:  CRA T N a0-62 TELEFONG: 3208320
MUESTRA PROCEDENTE DE : BOGOTA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE Lo MUESTRA: 115006 EDIF. 115 PARQUEADERDS
PLIMTE [3F CAPTACTON: DESCARGA DIRECTA CUBIERTA
TIPC DE MUESTRA - AGUA LLUVIA
FECHA DE TOMA DE Lt MUESTRA; G-ABR-2010 HORA TOMSE DE LA MUESTRA: 11:50AM
FECHA RECEPCICH DE L& MUESTRA: 7-ABR-2010
| RESULTADOS
I skl
ENSAYD METODOD REFERENCIA RESULTADO

ALLMINIO Calorimetria [(Eroc:oms cianina) A 3500-A1 & 031 msl Al
a. ARSENICD A4 Generadaor de Hidruros 5M 3114 C <0.006 vy A5

BARIC A4 de Llama 5M 3111 E <0.2 1oyl Ra

CALCID A4 de Llama SM3LLLE 9,14 rroyl Ca
a. CROMO A4 de Lama 5M 311 B 20,06 o/l

MOLIBDENO A8 de Llama | 5M 3111 B <01 o'l Mo

FIN DEL REPORTE
OBSERVACTOMES: Muestra cuntua recalsctzdz por 2l Sierte,
Referancia (SM): StEndard Methads for the Examiration of Walsr anl Waskowartes, 215t Editon, 20415,
4, Ersapa(s) de lzborataris acreditadngs) en SAMALQUTH LT, Rescleadr e acsad =adn N9 0357 de 2009, IDEAM,
Q‘_ »«—p‘l— NOTA: I:?s re=ultadas del prasenta n.f-:rr.“_n‘;h hasan FefErenciz
. g . dnicarrerte a la musstea analizasa,
C ft‘?_‘ B Begoté, 23-ABR-2010
GLADYS YADIRA GULZA ARIAS FECHA DE EXPEDICION sl
QUIMICA ANGI2FFL-CTL- Row, LR 10

Cra, 25 Mo, 73 - 50766 = Tele: 630 9945 - 329 1875 - 320 3417 « Fex: 231 3148 = Contabilidad: 231 6203 = Celularas: 315 771 BE3A - 315 BED 2196
E-mail: anekquirm‘tdai@yahea. com - gerenciai@analguim.com = Bagotd, 0.C. - Coleenbia
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Consefo
ANALQUIM LTDA e
- Bepuridad
ANALISIS QUNBAICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS " Zesmnceno Uz
” o - : CODIGO: 30276
PAGINA: 1del
SERORIESY: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
Atn. -
DIRECCION:  CRA 7 N™ 40-62 TELEROMO: 3208320
MUESTRA PROCEDENTE DE : BOGOTA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LLGAR TOMA DE LA MUBSTRA: 115DD4 EDIF. 115 PARQUEADERDS
PUNMTC DE CAPTACTON: DESCARGA DIRECTA CUBIERTA
TIPC DE MUESTRA : AGUA LLUVIA
FECHA 2E TDP’AP DE L& MLUIESTRA: G-ABR-2010 HORA TOMA DE Lt MUESTRA: 11:50AM
FECHA RECEPCION DE L& MUESTRA: 7-ABR-2010
RESULTADOS
-
ENSAYO METODD REFERENCIA RESULTADD
ALUMINIT Colorimetna {Eriacrome caning) SM 3500-4) B 0.30 mo/L &l
a. ARSENICO A0, Generador de Hidruros M 14 ¢ <0006 mgiL A=
BARIO A de Llama SW 31118 =02 rmg/L Bz
CALCI A4 de Llama 5M 3111 B .41 Myl Ca
a. CROMOD A4 de Liama 53111 E
MOLIBCENG A8 de Llarma 5M 3L B [ <01 gL Ma

FIN DEL REFORTE

OBSERYACIOMES: etz puntual recclectada por @ clients,
Referanaa (SM}: Standard Methods for the Examinaticn af Waksr and Wastesalar, 2161 Silitine. 2005,
. Ensavols) de labaratorio gored @oo(s) £n ANALQUIM LTDW. Resoluckin de acreditaciin NE TART fhe 2009, TREAM,

Y i : . Lasresaltados dal preseate inforne hzcen raferznca
by C’ -] . NOTA: Uni@aments a 'a TuesTs atalzada.
- = Fagelsd, 23-A6R-2010
GLADYS YADIRA GUIZA ARIAS FECHA DE EXPEDICION 5]
QUIMICA ANGQUE-PLIAL- R 1Fck-10 |

Cra. 25 No. 73 - G066 = Tals.: 630 9945 - 329 1673 - 320 3417 « Fa; 231 8149 » Coatabilidad: 231 6293 = Calularas: 315 771 8638 - 315 A50 2196
E-miait: analquimdamivabao.com - gerenciagenalguim.com = Boget, O.C, - Colimbia
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Conaejo
ANALQUIM LTDA O eurdar
. Saguridad
ANALISIS QUMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS T cemmncana nus
INFORME DE RESULTADOS DE T4 céprco: 30277
L¥LLANGKLE L0 Sy PAGINA: el
SEEIDR(ES}: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERLAMNA
atn.: -
CIRECCTON; CRA 7 N™ 40-52 TELERING: 3208320
MUESTARA PROCEDEMNTE CE : BOGOTA DEFARTAMERTO: CUNDINAMARCA
LLIGAR TOMA DE LA MUESTRA: 115DD5 EDIF. 115 PARQUEADERDS
PLIMTC OF CAPTACION: DESCARGA DIRECTA CUBIERTA
TIPC DE MUESTRA : AGUA LLUVIA
FECH#A DE TDMA' CE Lt MUESTRA: 6-ABR-2010 HORA TOMA DE La MUESTRA: 11:504AM
FECHA RECEPCION DE L& MUESTRA; 7-ABR-2010
RESULTADOS
= —_— -
ENSAYD METODO REFERENCTA RESULTADD
ALUMINID Colorimetna (Erocromo canina) 58 35000 B 0.34 mofL Al
a. ARSENICD A, Ganerador de Hidruras =M 3114 ¢ =0.006 mg/L b
BARIO A4 de Llama 54 311 B =<0.2 my/L Ba
CALCI &4 de Llama . EM 3111 | 9,70 my/LCa
a. CROMO A4 de Llama 53111 B <0.06 mg/L Cr
MOLIBZEM i A de Llams EM 3111 E | =0.1 mg/L Mo
FIN DEL REFORTE

DBSERVACTOMES: Mocstre puntual recolecda por o clante,
Referarcia (5M}: Stardand Methods - bhe Beamination of Water ard Westewater, 21st Edrbos. 2005,
&. Ensayois; o labaraloro aced tacals) en ANALGUTH LTS, Resouciin de screditacion SN $367 da 2004, 1DEAM.
i ™ NoTa; Lot resaltados del presente inforrre hizoen refirenca
;. ! - Z:"|' i dnicaments a la muesTe anaizada.
AL I
— ——F Gagola, 23-6BR-2010
GLAD'YS YADIRA GUIZA ARIAS FECHA DE EXPEDICION G
QUIMICA AN |-A071- R Fob-10

Cra. 25 No. 73 - BIVEE * Tals.: 630 9945 - 329 1873 - 328 3417 = Fax; 231 5149 = Contabilidad: 231 6293 = Celulares: 315 7771 8636 - 315 840 2196
E-rriail: analquimltdamyaban.com - gerenciaidanalguim.com « Bogota, O.C. - Colamba
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Consafo
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ANALQUIM LTDA. Fegariing
ANALISIE QUMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGLAS CERTIFICADD AUC
BORATORIO COMGD: 30273
S PAGTNA: 1del
SERDR(ES:  PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
Atn.:
CIRECCION:  CRA 7 N° 40-62 TELEFONG: 3ZDB320
MUESTRA PROCEDENTE [F BOGOTA DEPARTAMENTS: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMS DE LA MUESTRA: 115001 EDIF. 115 PARQUEADERDS
PUMTD DE CAPTACION: DESCARGA DIRECTA CUBIERTA
TIPD OF FLESTRA AGUA LLUVIA
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 6-ABR-2010 AORA TOMA DE LA MUESTRA;  11:40AM
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA:  7-ABR-2010
RESULTADOS
—_—
ENSAYOD METODO REFERENCIA RESULTADOD
a. GRASAS T ACEITES Extraccion Soxhler SM 5320 D <6 gL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Murstra puntual recoledtzda por ef clante.
Referencla (SM]: Smndard Melbeds foe e Exarmination of Water and Wastesatar, 21t Edibor, 2005.
3. Ersaya(s) o lazosatoro scvedi@Edaals) en AMALGUIM LTDW, Ressurcisn de aoreditacisn 8% G387 de 2006, IDEAM.

L Losresclbedes del preserie informe tacer refarencia
NOTA:
-I!-.. dnizamentz a la muesta aralzada.
—_— Bogokd, 21-ABR-2010
GLADYS YADIRA GUIZA ARIAS FECH# DE EXFEDICION sat]
QUIMICA AL -PL-071- Rey. 10 Feb-10

Cre. 25 Mo, 73 - BIVGE + Tebs,: 630 9945 - 329 1873 - 329 3417 » Fax: 231 8149 » Contabilidad: 231 6293 * Celulares: 315 771 8638 - 315 860 2796
E-mail: analguimltdaizyahoo.corm - gerenciadzanalquim.cam = Sopata, 0.0, - Calombia
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Canasfe
ANALQUIM LTDA. O eturidad
ANALISIS QUIMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS T cemnrcana nus

| CODIGO: _ 30282
| PAGINA: idel

SEWCR{ES):  PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

Atn.: -

DIRECCIOM:  CRA 7 N° 40-62

TELERING: 3208320

LUGAR TCMA DE LA MUESTRA:

MUESTRA PROCEDENTE DE : BOGOTA

DEFARTAMENTO: CUNDINAMARCA

115534 EDIF. 115 PARQUEADEROS

FUNTO DE CAPTACION: DRENAJE SOTANC 3
TIFD DE MLUESTRS ; AGUA LLUVIA
FECHA [DE T0r-1-'-'-._ DE L MUEST R G6-ABR-2010 HORA TOMA DF LA MUESTRA: 12:20PM
FECHA RECEPCION DE LA MLUESTRA: F-ABR-2010
RESULTADOS
ENSAYO METODO | REFERENCIA RESUH TADC
ALUMINIC Calarimetriz (Erincromo cliznina) i SM ER00-4 B 0.44 rig/L A
a. ARSEMITO A0, Generador de Hidruros SH 340 <0,006 mg/L iz
BARID Aub de Uama SHM 31118 <02 my'L Ba
CALCID A de Llama 5M 2111 8 46.4 my/lL Ca
a. CROMO A0 o Llama 5M 31:1 B <0.06 mo/L Cr
MOLTBDEND .8 de Llama 5M 3111 B <01 Mgl Mo

FIN DEL REPORTE

QBSERVACIONES: MussTa puttual racolectada oor el clisntz,

Refarenca (5M): Standard Methods for the Exerringtion of Weber anz Wastewatsr, 2Lt Editan, 2005,

i, Ensayols) de laboretora acreditadzds} en ANALQUIM CTDA. Fesolucidn de saeditaciin Ko 0387 de 2005, [DEAM,

¥S YADIRA GUIZA ARIAS

QUIMICA

Lee rzsuimdos del cresame informa nacer refzrencia
Cnizamente & I3 muastra analizada,
Bogozd, 23-ABR-2010
FECHA DE EXPEDICION snst
AN FFL-C1- Rey, 1/ Feb-10

NOTA:

Cra. 25 Mo, 73 - GO/EE = Tals.; 630 9845 - 329 1873 - 320 3477 » Fax; 231 6140 = Contabilidad: 231 6293 » Colulares: 315 771 4636 - 115 B60 2196
E-rmiael: analquimlidai@ivahoa.com - gererciacanalguim.com « Bagota, O.C. - Colimbia
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Cofsaie
ANALQUIM LTDA O Reguriia
- R IDEAM
ANALIZIS CUNIRMICDS ¥ TRATAMIENTD OE AGLAS EHTFGACT TG D ARG
NFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO CODIGO: 30283
N - PAGIMA: idel
SEMGRIES):  PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
Atn.: nes
DIRECCION:  CRA 7 N™ 40-62 TELEFOND: 3208320
MUESTRA PROCEDENTE DE : BOGOTA DEPARTAMENTD: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE Lty MUESTRA; 115535 EDIF. 115 PARQUEADERGS
PUNTO DE CASTACION: DRENAJE SOTAND 3
TIRD CE MUESTRA : AGUA LLUVIA
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA; 6-AER-2010 HORA TOMA DE LA MUESTRA; 12:20PM
|FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA:  7-ABR-2010
RESULTADOS
—————
ENSA VD METODG REFERENCEA RESULTADD
ALUMINIC (Colorimetriz (Eriacroma cianina) 5M 3500-0 B 2,90 /LA
a. ARSENICO A8, Ganerador de Hidruros S5M 34 C <0.006 mg/L ss
BARID A8 de Uama SM31{1 R <0,2 mg'L Ba
CALCIC A8 de Llama SM 311 A 33.7 moL Ca
a. CROMO A4 de Llams =4 1111 A <006 mo'l o
MOLIBDENC A4 de Llama M 3i11 B | =0.1 mgL M

FIN DEL REFORTE

DBSERVACIOMES:; Muestra puntial recalectzdz par & e,

Referancz (5M): Sendard Methads for the Sxamirabon of Walser ard Wastowate, 215t Eddon, 2005,

9. Ersaiyas) 2 lehoratonn soreditados) en ANALQUIM LTDA. Resclucan de acred modn N2 0387 de 2009, TDEAM,

MOTA: I.u-: resultadas de prassnta n_rmﬁr-. hacen mferencia

. unicarmerte & & musstea analizasa,

— = Bogotd, 23-4BR-2010

GLADYS YADIRA GUIZA ARIAS FECHA DE EXPEDICION suct

QUIMICA ANQEEFFL-0YL- Rew., LRk 10

Cra. 25 No. 73 - BOvEG » Tels.: 630 9945 - 329 1873 - 329 3117 = Fax; 231 8149 » Contebilidad: 231 6293 » Celwares: 215 771 8638 - 315 860 2196
E-roail: analguimitdasZyahoo.cern - garenciaanalquim.cam = Bogota, 0.0, - Calombia
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Covtsafo
ANALQUIM LTDA o eduridag
" Sourrldad
ANALISIS QUIMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS T ETERAR R
. . . - cODIGD:
NEORM RESULTADOS DE LABORATORIO :
INFORME DE RESULTADOS , onao:
SEMORIES): PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
Al -—
DIRECCION: CRA 7 NT 40-62 TEIFFOMG: 3208320
MUFSTRA PROCEDENTE DE : BOGOTA DEFARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE La MUESTRA: 115536 EDIF, 115 PARQUEADERDS
PUMTO DE CARTACTON: DREMNAJE SOTAMNO 3
TIPZ DE MUESTRA = AGUA LLUVIA
FECHA DE TOMA DE LA MLESTRA: 6-ABR-2010 HORA TOMA DE LA MUESTRA: 12:20PM
FEC=A RECEPCION DE LA MUESTRA: F-ABR-2010
RESULTADOS
ENSAYD METODO REFERENCEA RESUL TADD
ALUMINIC Cosorimetria (Ericromo cianing) SM 3500-21 B 0.69 mg/L Al
a. ARSEMICO A Generador de Hidruros GM 3114 C <0.006 imq/L As
BARIO AL de Lama SM 3111 B <{.2 gL Ba
CALCID ALh da Lama SM 11118 32.F rrg/LCa
a. CROMO ALb da Llama 5M 11118 <0.06 rrg/L T
MOLIEDEMD A e Llama 5M 3111 8 <01 rrg/l Mo

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Muzstra curmuzl recnkctada par 2l diesle.
Referencia [5M): Standarc Mattogks For Fe Examiration of Watar ard Wastzwater, 71t Eddon. 2005,
3. Erzavals) o laboraterlp ecreditadils) 20 ANALGUTM LTI, Restiuzdn do acredifacidn M Q567 ge 2009, TOEAM.
] Los resultedos dal presedde infoome hecen refarencia
Jnkamenls @ 13 muesTa aral zada.

- - — Bogeokd, 23-ABR-2010
U1z ARIAS FECHA DE EXPEDICION sest
QUIMICA AN 2FL-O7 - Ry, 1/FRa-10

MNOTA:

Cra. 25 Mo. 73 - G066 = Tals.: 630 9945 - 329 1873 - 320 3417 = Fax; 231 8149 = Coatabilicad: 231 6293 = Colularas: 315 771 8638 - 115 B60 2196
E-mia‘l: analquimltdaiahao.com - gererciacdanalgaim.com « Bagota, O.C. - Colimbia
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ANALQUIM LTDA. oguriing
ARMNALISIS GUMICOS ¥ TRATAMIENTO DE AGLMAS CRRAT ARG RUG
CODIGO: 30279
PAGIMA; 1dail
SEROR(ES:  PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIAMA
Al ==
DIRECCION:  CRA 7 NP 30-62 TELFFCHG: 3208320
MIESTRA PROCEDENTE DE BOGOTA DEPARTAMENTD: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE L& MUESTRA: 115531 EDIF. 115 FARQUEADERDS
PUMTL: DE CAPTACION: DRENAJE 50TANC 3
TIPC DE MUESTRA AGUA LLUVIA
FECHA DE TOMA DE L MUESTRA: 6-ABR-2010 =ORA TOMA DE LA MUESTRA:  12:10PM
FECHS RECEPCION DE L& MUESTRA:  7-ABR-2010
RESULTADOS
ENSAYD METODO REFERENCIA RESINTADO
&, GRASAS Y ACEITES Extraccion Saxhiet SM 5520 D <6 mgiL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Murstra untusl resmbectadi par o cierke,

Refarencia (5M): Stendard Mathars For b Examiration of Watar ard 'Weslewaler, 7151 Edition. 2005,

2. Ersayais) de lzboratarls acreditado(s) en AMALGUIM LTDW. Resslusidn de acreditasiin M I3E7 e 2009, TREAM,

| Las resultados dal presente informea haoen rafarencia

HGTA: anicaments a la muesTra anaizacda,

- T Bogom@, 21-ABR-2010

GLADYS YADIRA GUIZA ARIAS FECHA DE EXPEDICION st

QUIMICA AL -PL-DTL- Ry, 10FeE-10

Cra. 25 Na. 72 - B0/66 = Tels. B30 9945 - 329 1372 - 129 3917 = Fax: 231 3149 « Cortabilided: 231 6293 = Cellares: 315 771 BE33 - 315 860 2156
E-mail: analquimbtdai@yshon.carm - gerenciaczanalguim.com + Bogatd, D.C. - Colombia

181



	INTRODUCCIÓN
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	Tabla 4. Concentraciones  de algunos contaminantes en los diferentes vertimientos urbanos.
	Tabla 5. Concentraciones medias de vertimientos pluviales separativos en función de la Urbanización.

	La concentración de contaminantes presentes en el agua de escorrentía urbana, también está directamente relacionada con el uso que se le da al suelo o superficie, la calidad de las aguas urbanas varía con la proporción de contribuyentes residenciales,...
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	En la Tabla 18 se muestra las fechas y horas en que se realizaron las campañas para los puntos de muestreo:
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	/
	/
	/
	Comparación gráfica con las normas EPA, CE y Colombiana
	Para hacer el análisis comparativo con las normas de calidad del agua respecto de su uso, se escogieron las normas Enviromental Portection Agency (EPA), Directiva 98/83/CE del Concejo Europeo (CE) y a nivel local se tiene el Decreto 1594 que es el que...
	Los resultados se ven plasmados en los gráficos de diagrama de caja (Gráficos 1 a 41), donde se representan las dieciocho campañas y se trazan unas líneas horizontales que es la representación del máximo valor permitido para cada parámetro de cada nor...
	En los parámetros físicos y organolépticos no se compararon gráficamente los ensayos de acidez mineral y alcalinidad a la fenolftaleína, ya que al realizarlos su valor fue cero, parámetros que no influyen directamente en la determinación del agua para...
	Los resultados obtenidos para el contenido de acidez total de todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 1. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para el consumo en los puntos 2, 2”, 3, 3”, 6, 6”, 7”, 9” y 10” debido a que sob...
	/
	Gráfico 1. Comparación de resultados de concentraciones de Acidez Total con respecto a la norma: Decreto 1594 (COL en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de alcalinidad en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 2. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para el consumo  y para riego en los puntos 2, 2, 3, 3”, 6”, 7 y 10 debido a que ...
	/
	Gráfico 2. Comparación de resultados de concentraciones de Alcalinidad con respecto a las normas: Decreto 1594 (COL en leyenda) y CE (CE en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de color en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 3. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para ningún uso debido a que sobrepasan los límites máximo de las normas para consumo d...
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	Gráfico 3. Comparación de resultados de concentraciones de Color con respecto a las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda) EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de turbiedad en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 4. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 2, 2”, 3, 3”, 10 y 10” d...
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	Gráfico 4. Comparación de resultados de concentraciones de Turbiedad con respecto a las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda),  EPA para baños (EPA BAÑOS en leyenda), EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda) y EPA para...
	Los resultados obtenidos para el contenido de dureza total en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 5. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos teniendo en cuenta...
	/
	Gráfico 5. Comparación de resultados de concentraciones de Dureza Total con respecto a las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de dureza por calcio en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 6. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 2, 2”, 3, 3”, 6”...
	/
	Gráfico 6. Comparación de resultados de concentraciones de Dureza por Calcio con respecto a las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de dureza por calcio en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 7. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos teniendo en c...
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	Gráfico 7. Comparación de resultados de concentraciones de Dureza por Magnesio con respecto a las normas: CE (CE CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de sólidos totales en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 8. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos2” y 3” teniendo en...
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	Gráfico 8. Comparación de resultados de concentraciones de Sólidos Totales con respecto a las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de sólidos suspendidos totales en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 9. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 1, 2, ...
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	Gráfico 9. Comparación de resultados de concentraciones de Sólidos Suspendidos Totales con respecto a las normas: Decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO en leyenda),  EPA para consumo (EPA CONSUMO en leyenda), para baños (EPA BAÑOS en l...
	Los resultados obtenidos para el contenido de sólidos volátiles en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 10.
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	Gráfico 10. Comparación de resultados de concentraciones de Sólidos Volátiles
	Los resultados obtenidos para el contenido de sólidos disueltos totales en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 11. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos debi...
	/Gráfico 11. Comparación de resultados de concentraciones de Sólidos Disueltos Totales con respecto la norma para consumo (EPA CONSUMO en leyenda) y para riego (EPA RIEGO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de sólidos sedimentables en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 12. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos debid...
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	Gráfico 12. Comparación de resultados de concentraciones de Sólidos Sedimentables con respecto la norma CE para consumo (CE CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de conductividad en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 13. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos debido a que no ...
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	Gráfico 13. Comparación de resultados de concentraciones de Conductividad con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de temperatura en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 14. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos debido a que no so...
	/
	Gráfico 14. Comparación de resultados de concentraciones de Temperatura con respecto la norma para consumo CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de plomo en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 15. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 4 y 5 debido a que sobrepas...
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	Gráfico 15. Comparación de resultados de concentraciones de Plomo (Pb) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda) y EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de hierro en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 16. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, lavado y fuentes en los puntos 1, 1”, 3”, 4”, 6, 6”, 7, 9 y 10”, te...
	/Gráfico 16. Comparación de resultados de concentraciones de Hierro (Fe) con respecto la norma EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda),  y CE para riego (CE RIEGO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de cadmio en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 17. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, lavado y fuentes en los puntos 1”,2, 2”, 3”, 4”, 5”, 6, 9” y 10”, t...
	/Gráfico 17. Comparación de resultados de concentraciones de Cadmio (Cd) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda...
	Los resultados obtenidos para el contenido de plata de todos los puntos en muestreo se ven en el Gráfico 18. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, teniendo en cuenta el l...
	/ Gráfico 18. Comparación de resultados de concentraciones de Plata (Ag) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de cobre en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 19. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan lo...
	/ Gráfico 19. Comparación de resultados de concentraciones de Cobre (Cu) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda...
	Los resultados obtenidos para el contenido de níquel en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 20. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 1, 3, 4, 4”, 5, 5”, 7, 7”, 9,...
	/Gráfico 20. Comparación de resultados de concentraciones de Níquel (Ni) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda...
	Los resultados obtenidos para el contenido de manganeso en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 21. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos ya que no sobrepasan...
	/
	Gráfico 21. Comparación de resultados de concentraciones de Manganeso (Mn) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyen...
	Los resultados obtenidos para el contenido de sodio en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 22. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan el...
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	Gráfico 22. Comparación de resultados de concentraciones de Sodio (Na) con respecto la norma CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de potasio en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 23. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan ...
	/Gráfico 23. Comparación de resultados de concentraciones de Potasio (K) con respecto la norma CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de sodio en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 24. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan el...
	/
	Gráfico 24. Comparación de resultados de concentraciones de Magnesio (Mg) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de mercurio en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 25. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan...
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	Gráfico 25. Comparación de resultados de concentraciones de Mercurio (Hg) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de zinc en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 26. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan los...
	/Gráfico 26. Comparación de resultados de concentraciones de Zinc (Zn) con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda), decreto 1594 para riego (COL RIEGO en leyenda) ...
	Los resultados obtenidos para el contenido de nitrógeno amoniacal en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 27. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no...
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	Gráfico 27. Comparación de resultados de concentraciones de Nitrógeno Amoniacal con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de fósforo total en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 28. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 2, 2”, 3, 3” y 10” ...
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	Gráfico 28. Comparación de resultados de concentraciones de Fosforo Total con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de sulfatos en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 29. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan...
	/ Gráfico 29. Comparación de resultados de concentraciones de Sulfatos con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de cloruros en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 30. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en todos los puntos, ya que no sobrepasan...
	/Gráfico 30. Comparación de resultados de concentraciones de Cloruros con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de pH en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 31. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, en los puntos 1”, 2, 2”, 3, 3”, 4, 5, 6, 6”, 7, 7”, 9, 9”, 10 y 10”, ya que no...
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	Gráfico 31. Comparación de resultados de concentraciones de pH con respecto la norma decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda), CE (CE CONSUMO  en leyenda), EPA para baños (EPA BAÑOS en leyenda decreto 1594 para ...
	Los resultados obtenidos para el contenido de Nitrógeno Total orgánico kjeldahl en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 32. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en el punto 7, y...
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	Gráfico 32. Comparación de resultados de concentraciones de NTK con respecto la norma para consumo  CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de oxígeno disuelto en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 33. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 3 y 10 donde se ...
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	Gráfico 33. Comparación de resultados de concentraciones de Oxígeno Disuelto con respecto la norma para consumo  EPA (EPA CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de DBO5 en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 34. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo y baños en los puntos 5” y 7 con la probabilidad de que no cumplan los estánd...
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	Gráfico 34. Comparación de resultados de concentraciones de DBO5 con respecto la norma  para consumo EPA (EPA CONSUMO en leyenda, EPA para baños (EPA BAÑOS en leyenda), EPA para riego (EPA RIEGO en leyenda), EPA para lavado (EPA LAVADO en leyenda) y E...
	Los resultados obtenidos para el contenido de DQO en todos los puntos de muestreo se ven en el Gráfico 35. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes en los puntos 6, 6”, 7, 7”, ya que no sobrepas...
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	Gráfico 35. Comparación de resultados de concentraciones de DQO con respecto la norma para consumo CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de aluminio en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo se ven en el Gráfico 36. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan los límites máxi...
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	Gráfico 36. Comparación de resultados de concentraciones de Aluminio con respecto la norma para consumo decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de arsénico en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo se ven en el Gráfico 37. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan los límites máxi...
	/Gráfico 37. Comparación de resultados de concentraciones de Arsénico con respecto la norma para consumo decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos de bario en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo se ven en el Gráfico 38. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan el límite máximo de la norma para con...
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	Gráfico 38. Comparación de resultados de concentraciones de Bario con respecto la norma para consumo decreto 1594 para consumo (COL CONSUMO en leyenda) y EPA (EPA CONSUMO en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de calcio en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo se ven en el Gráfico 39. Estos resultados sugieren que el agua lluvia es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes, ya que no sobrepasa el límite máximo de...
	/
	Gráfico 39. Comparación de resultados de concentraciones de Calcio con respecto la norma para consumo  CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de cromo en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo se ven en el Gráfico 40. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasan los límites máximos...
	/Gráfico 40. Comparación de resultados de concentraciones de Cromo con respecto la norma para consumo decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda), EPA (EPA CONSUMO en leyenda) y CE (CE CONSUMO  en leyenda)
	Los resultados obtenidos para el contenido de molibdeno en los puntos 1, 4 y 5 de muestreo se ven en el Gráfico 41. Estos resultados sugieren que el agua lluvia no es apta para consumo, baños, riego, lavado y fuentes, ya que sobrepasa el límite máximo...
	/Gráfico 41. Comparación de resultados de concentraciones de Molibdeno con respecto la norma para consumo decreto 1594 (COL CONSUMO en leyenda)
	Tabla 29. Resultados punto 1, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 30. Resultados punto 2, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 31. Resultados punto 3, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 32. Resultados punto 4, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 33. Resultados punto 5, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 34. Resultados punto 6, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 35. Resultados punto 7, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 36. Resultados punto 9, que no cumplen con estándares de calidad (CP: cumple parámetro)
	Tabla 37. Resultados punto 10, que no cumplen con estándares de calidad (NC: no calculada), (NA: no realizado), (CP: cumple parámetro)
	Análisis de agrupación por clúster
	/
	Ilustración 10. Agrupación espacial según el dendrograma
	Estos grupos pueden presentar similitudes debido a la cercanía de cada punto a nivel espacial, además se puede pensar en los periodos secos y lluviosos que se presentaron en los diferentes muestreos. Debido a lo anterior se podría pensar en una simili...
	Anova
	El Anova se hizo teniendo en cuenta los puntos que presentaron similitud del dendrograma (Ilustración 7) utilizando las herramientas de MatLab descritas en el numeral 3.5.2.3, el cual se encargó de hacer la comparación punto a punto de todos los ensay...
	En el grupo (6 y 7) el resultado que arrojó el Anova es que estos dos puntos son significativamente diferentes porque p-value < 0.05 (Tabla 38).
	Tabla  38. Análisis Anova para los puntos 6 y 7
	En el grupo (9 y 9”) el resultado que arrojó el Anova es que estos dos puntos parecen ser similares porque p-value > 0.05 (Tabla 39).
	Tabla 39. Análisis Anova para los puntos 9 y 9”
	En el grupo (1” y 4”) el resultado que arrojó el Anova es que estos dos puntos son significativamente diferentes porque p-value < 0.05 (Tabla 40).
	Tabla 40.  Análisis Anova para los puntos 1”  y  4”
	En el grupo (2 y 3) el resultado que arrojó el Anova es que Estos dos puntos parecen ser similares porque p-value > 0.05 (Tabla 41).
	Tablas 41. Análisis Anova para los puntos 2 y 3
	En el grupo (1 y 2”) el resultado que arrojó el Anova es que estos dos puntos son significativamente diferentes porque p-value < 0.05 (Tabla 42).
	Tabla 42. Análisis ANOVA para los puntos 1 y 2”
	Los resultados sugieren que los puntos (6 y 7), (1” y 4”) y (1 y 2”) son significativamente diferentes, ya que los muestreos fueron tomados en fechas diferentes haciendo que se den como puntos diferentes. Por otro lado los puntos (9 y 9”) son estadíst...
	Análisis por T-Test
	Tabla 43. Resultados análisis de puntos semejantes por medio de T-Test
	/
	Análisis económico
	Al tener el análisis completo por medio de las incertidumbres, agrupación por clúster, Anova y por T-Test, se puede llegar a decir que para descartar ensayos o campañas y lograr una reducción en los costos de la investigación, se debe tener en cuenta ...
	Tabla 44. Análisis de precios unitarios del Laboratorio sin reducciones/
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