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CAPITULO 1
INTRODUCCION

A lo largo de los Ultimos afios se ha creado conciencia acerca del uso y consumo del
agua. Su tratamiento y reutilizacion es un tema vital en estos tiempos. Una solucién
alternativa, que permite un aprovechamiento y una reduccién en cuanto al consumo de
agua potable es el uso del agua lluvia en los diferentes sectores como doméstico e
industrial,el cual ha venido incrementando. Los usos que se le pueden dar a este tipo de
agua varian segun las exigencias y requerimiento y por eso evaluar su calidad se
convierte en un item importante para dar asi un uso eficiente (Tribunal Latinoamericano
del Agua, 2008).

Hasta hace poco tiempo, la calidad de las aguas era estimada exclusivamente a partir de
analisis de laboratorio efectuados sobre muestras puntuales recolectadas in situ. Los
andlisis de laboratorio se efectian para medir parametros de calidad de acuerdo con
métodos reconocidos estandar (Rodier, 1996; Greenberget al., 1999). La practica clasica
de muestreo puntual en campo acoplado con analisis estandar en laboratorio para
determinar parametros de calidad de aguas presenta varios inconvenientes: transporte de
las muestras del lugar de recoleccién al laboratorio, almacenamiento y conservacién de
las muestras, plazos prolongados para la obtencién de resultados, baja representatividad
espacio-temporal de los resultados (Winkleret al., 2008). Como medida paliativa de estos
inconvenientes, se han desarrollado en los Ultimos afios métodos de monitoreo en
continuo de la calidad del agua. Estos métodos se han utilizado para el control de la
calidad de aguas en rios, lagos, plantas de tratamiento de aguas residuales, sistemas de
alcantarillado (A. Vargas et al., 2001; N. Branisavljevicet al., 2010; C. Lacouret al., 2009;
A. Torres et al 2008) y vertimientos de fabricas (L. Sutherland et al., 2009) y demas
establecimientos que eventualmente vierten sus aguas a los rios, con el fin de verificar
gue las descargas de aguas residuales que realizan dichos establecimientos cumplan con
los limites de contaminacién impuestos por las normas (Global Environment Centre
Foundation, 1997).

Actualmente se han desarrollado los espectrémetros UV-Vis instalados in situ. Estas son
sondas de aproximadamente 60 cm de longitud y 44 mm de diametro. Los registros se
realizan a partir de la atenuacion de la luz (absorbancia) en longitudes de onda que van
de UV a visible: el captor emite un haz de luz que pasa por la muestra a analizar hacia un
receptor que realiza la lectura de absorbancia. Estas sondas son capaces de proporcionar
los resultados en tiempo real. La medicidn se realiza directamente in situ por lo tanto los
errores asociados al muestreo, el transporte, la conservacion, la dilucién entre otros, se
consideran mucho menores que aquellos asociados a los ensayos normalizados de
laboratorio.

Por tratarse de una tecnologia novedosa en nuestro medio, aln se carece de
especificaciones en cuanto a las practicas de operacion de los sensores UV-Visible.
Adicionalmente se reconoce que lo anterior es de vital importancia, ya que la adecuada
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manipulacién e instalacion de los equipos esta directamente asociada con la calidad de
los resultados (Torres et al., 2013). En cuanto a instalaciones en sistemas de tratamientos
naturales como los humedales construidos no existen antecedentes de monitoreo en
continuo en Colombia. Por consiguiente, se propone el siguiente proyecto de aplicacion
de esta tecnologia para aumentar asi la experiencia que se tiene en cuanto al uso de
éstas en el pais, ya que se cuenta con escasas aplicaciones. Por lo tanto es
indispensable hacer un analisis del comportamiento de los captores, documentar la
experiencia de operacion de los sensores utilizados para el monitoreo de calidad de
aguas, asi como el manejo basico de datos obtenidos en campo adaptados al monitoreo
en un sistema de tratamiento y recoleccion de aguas lluvias, sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador de la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota
(Galarza-Molina y Torres, 2013).

Un proceso importante, por las altas cargas contaminantes que se generan en la
escorrentia urbana, es el fenbmeno de primer lavado,entendido como la mayor fraccién
de masa contaminante contenida en una pequefia fraccion de volumen, asociada a los
primeros minutos del evento lluvioso (Salamanca et al., 2012). Ademas se ha demostrado
que las cargas contaminantes debidas a este fendmeno para un evento lluvioso pueden
llegar a ser superiores a las de las aguas residuales en tiempo seco (Novotny y Chesters,
1981; Artina et al., 1999). A manera de aplicacién de las mediciones de calidad de aguas
en continuo mediante espectrometria UV-Visible, en el presente trabajo se plantea una
metodologia para la caracterizacion del fendmeno de primer lavado de soélidos
suspendidos totales y demanda quimica de oxigeno aplicada al Humedal-
Construido/Tanque-Reguladorde la Pontificia Universidad Javeriana. A partir de la
metodologia propuesta se pretendecuantificar la masa de Sélidos Suspendidos Totales
(SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) aportada durante dos eventos por la
cuenca correspondiente al edificio de parqueaderos del campus universitario. Los
principales agentes contaminantes liberados por el tréfico vehicular incluyen sustancias
como: combustibles, metales pesados, aceites, grasas y particulas como plomo,
generadas por la friccion de los neumaticos (Kim et al., 2007).

En el presente documento, el capitulo nimero dos (2) presenta la descripcién de los
materiales y métodos; de la tecnologia utilizada (UV-visile), sus principales caracteristicas
y su respectiva adecuacion para la realizacién del monitoreo, asi como las caracteristicas
del sitio y el desarrollo del montaje experimental, y las herramientas computacionales que
permitieron mostrar y analizar los datos obtenidos. En el capitulo numero tres (3) se
muestran los datos obtenidos en campo y el respectivo procesamiento para su
evaluacion. En el capitulo nimero cuatro (4) se describen las conclusiones finales acerca
de los resultados obtenidos con base en el objetivo propuesto. En el capitulo nimero
cinco (5) se presentan las recomendaciones que se hacen a partir de la experiencia
adquirida durante este trabajo de grado. Por ultimo, el capitulo nimero seis (6) contiene
las referencias bibliograficas donde se mencionan por orden alfabético los autores
consultados y se especifica el tipo de documentacion. Se presentan los anexos de forma
digital.
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS

A continuacion se presentara en primer lugar una descripcion de los captores UV-Visible
utilizados para el desarrollo de este trabajo de grado. Posteriormente, se realizara una
breve descripcion del punto experimental (sistema Humedal-Construido/Tanque
Regulador) en donde se realizé la recoleccién de muestras a analizar y se hizo uso de los
captores. Al finalizar, se describird el disefio, desarrollo y ejecucion del montaje
experimental.

2.1 Espectrometro UV-Visible spectro::lyser-s::can:

A continuacion se presenta una descripcioén general del espectrometro UV-Visible con sus
fundamentos y principios.

2.1.1 Generalidades:

Actualmente en el mercado entre los captores disponibles se encuentran los
espectrometros UV-visibles (Gruberet al., 2006) los cuales hacen posible realizar un
monitoreo en continuo utilizando un solo instrumento de medicidbn permitiendo medir
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) entre otros
(Ruiz et al., 2011).

El espectrometro es un captor sumergible de 60 cm de longitud y 44 mm de didmetro que
mide la atenuacién de la luz entre 200 nm y 750 nm, y otorga resultados en tiempo real,
sin necesidad de muestreo o tratamiento de las muestras (Langergraberet al., 2003;
Langergraberet al., 2004; Hochedlinger, 2005). La ilustracibn 1 muestra la estructura
externa del captor.

1y g™
»

llustracion 1 Estructura externa captor UV-Visible fuente: Manual s::canspectrometerprobe y
ana::pro (2007)

Las principales partes que tiene un espectrometro UV-visible son las que se muestran en
la llustracion 2:
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1. Cubierta
2. Tomillo de apertura
3.Conector para la sonda del s;.can

4. Conector para el cable de conexion USB

que va al Computador.

5. Entrada de cable adicional

6. Conexion a la valvula de limpieza

7. Conexion para el suministro de energia

llustracion 2.Partes Principales de un espectrometro UV-Visible. Fuente: Autor (2013)

En la llustracion 3 se muestran las partes principales de un espectrometro UV-Visible
retirando la cubierta:

8. Tornillo para retirar la cubierta

w. 5 {
s::can : ] 4 9. RS 485
€ [use Power (Traftc) o oo -
OROn comconnected VoneOu 1Y/ W : # 10. Conexién para la valvula de
8 )] iSeo et Betryft KA ot '8, B | limpieza

R DO )N ) . e

/¥\ cauTion & 141 aneXIon para el sumlmstr_o de

13 RISK OF ELECTRICAL SHOCK a0 energia 12 VDC (funcionamiento
L~ 10 BE OPENED BY AUTHORIZED PERSONAL ONLY! con bateria).

Probe uss w2300 '

12. Conexiodn para el suministro de
energia AC

13. Perforacion para poder colocar
la tapa del s::can

14. Control del suministro de
energia LED

llustracion 3.Partes Principales de un espectrometro UV-Visible al retirar la cubierta. Fuente: Autor
(2013)

2.1.2 Fundamentos y principios:

El funcionamiento de los espectrometros UV-visible se basa en la medicion de la
absorbancia de la luz generada por las particulas disueltas o en suspension en longitudes
de onda que van desde el ultravioleta (longitudes de onda inferiores a 400 nm) hasta el
visible (longitudes de onda superiores a 400 nm) como se puede ver en la llustracién 4
(Ruiz et al., 2011).
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llustracion 4.Parametros y mediciones del espectrémetro UV-visible. Fuente: http://www.s-
can.at/index.php?id=5

El funcionamiento de los espectrometros UV-visible es posible gracias a la emisién de un
rayo luminoso producido en un rango de longitudes de onda comprendido entre 200 nm y
750 nm por una lampara de Xenoén, donde la comunicacién se logra mediante una
interface RS232 o RS485. La medicion se realiza directamente in situ sin necesidad de
muestreo o0 de tratamiento de las muestras y por lo tanto los errores asociados al
muestreo, el transporte, la conservacion, la dilucion, etc. se consideran mucho menores
que aquellos asociados a los ensayos normalizados de laboratorio. El instrumento esta
equipado de un sistema de auto-limpieza usando aire comprimido o agua a presion. El
procedimiento de medicidon es enteramente controlado por un sistema electrénico incluido
dentro del sistema tubular de 44 mm (Zamora Avila et al, 2011).

Por otro lado, la apertura de la ventana de mediciéon varia de 2 mm a 100 mm segun el
tipo de aplicacién, y en particular la naturaleza del agua que se quiera medir. Usualmente
para aguas residuales se usa una apertura de ventana de 5 mm (Langergraberet al.,
2003; Langergraberet al., 2004; Hochedlinger, 2005; Gruberet al., 2006). Las principales
aplicaciones que ha tenido este tipo de tecnologia han sido sobre sistemas de
alcantarillado de agua residual (A. Torres et al., 2008; Gruber G. et al., 2005) o plantas de
tratamiento (J.-L. Bertrand et al., 2007; S. Winkler et al 2008; L. Riegeret al., 2004).

La absorcién de la luz depende tanto de la concentracién de la sustancia como de la
distancia que tenga que recorrer el haz de luz. Debido a esto, para sustancias altamente
contaminadas se utiliza una ventana de medicién de la sonda mas pequefia donde al
tener una alta concentracion de contaminantes es mas débil el haz de luz (s::can, 2007).
Las dimensiones de la sonda se pueden observar en la llustracién 5.
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llustracion 5.Dimensiones de la sonda. Fuente: Manual s::canspectrometerprobe y ana::pro (2007). Pag
4-14

Asimismo, las partes principales de la sonda spectro::lyserson las que se muestran en la
llustracion 6:

Emisor

Seccién de Medicion
Detector

Cable

Conector

1B B =

llustracion 6.Partes de la sonda del espectrometro UV-visible. . Fuente: Manual
s::canspectrometerprobe y ana::pro (2007). Pag 4-13

La luz que emite la sonda se debilita debido a las sustancias o particulas contenidas en el
agua pura o agua residual que se vaya a analizar, ya que, cada molécula de una
sustancia disuelta absorbe la radiacion en ciertas longitudes de onda y segun esta
absorcioén de luz se determina la concentracion de sustancias contaminantes puesto que,
si se tiene un haz de luz debilitado, es porque existe una alta concentracion de agentes
contaminantes (Rivero, 2012). En la llustracion 7 se muestra las partes principales de la
seccion de medicion:
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1. Medida Optica
2. Puntos de Medicion

3. Inserto

llustracion 7 Partes de la seccion de medicion. Fuente: Manual s::can spectrometer probe y ana::pro
(2007).

Es importante aclarar que el inserto (llustracién 7 (No.3)) solo se utiliza cuando se tiene
una alta concentracion de contaminantes lo que hace que el haz de luz no sea percibido
por el receptor, ya que, cada molécula de la sustancia disuelta, absorbe la radiacion en
ciertas longitudes de onda lo que hace que esta absorcion de luz se dificulte. Para la
adaptacion del inserto a la sonda se hace uso de una abracadera plastica que permite
que este (inserto) quede fijo.

Para la realizaciébn de mediciones de muestras puntuales el espectrometro UV-Visible
posee un acople (ver llustracion 8) que permite ingresar la cantidad de muestra adecuada
para realizar la medicion.

llustracion 8. Acople para realizar mediciones fuera de linea.

2.1.3 Interpretacion de los datos:

Para la visualizacion de los datos registrados y para el control del aparato se utiliza el
software ana::pro version 5.3. Este software contiene algoritmos matematicos que
permiten obtener resultados mediante una calibracion global o realizar una calibracion
local dependiendo del tipo de muestra (agua residual o agua potable).
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Es importante aclarar que, dado que estos captores no proporcionan directamente valores
de concentraciones de equivalentes en SST y DQO (Zamora, 2013) se deben desarrollar

y poner en practica métodos especificos para evaluar las concentraciones equivalentes y
sus incertidumbres.

2.2 Humedal-Construido/Tanque-ReguladorPontificia Universidad Javeriana

Para el desarrollo de las pruebas experimentales mediante los sensores UV-visible se
tiene como punto experimental el[Humedal-Construido/Tanque-Regulador, el cual esta
ubicado en el costado Norte del campo de futbol (ver llustracién 9).

El Humedal-Construido/Tanque-Reguladorfue disefiado por un consultor externo y
construido mediante contrataciones realizadas por el Departamento de Recursos Fisicos
de la Pontifica Universidad Javeriana, Bogota. Esta es la primera accién concreta que la
Pontificia Universidad Javeriana ha desarrollado para aprovechar el agua lluvia y resulta
de diversos estudios que el grupo de investigacion Ciencia e Ingenieria de Agua y el

Ambiente ha desarrollado desde el afio 2007 (Lara Borrero et al., 2007, Galarza et al.,
2013).

PARQUE
4JN— NACIONAL

Ubicacién
=Humedal

suoIoBN anbied

= ——Hf//,/

-

~ Calle 45

CALLE 45 : EL TUNEL pes

= Carrera 7a

llustracion 9.Ubicacion del sistema Humedal construido/Tanque —regulador en el campus de la
Pontificia Universidad Javeriana, Bogota. Fuente: http://www.skyscrapercity.com

A continuacién se realiza la descripcion del Humedal-Construido/Tanque regulador y su
funcionamiento.

2.2.1 Descripcion del sistema Humedal-Construido/Tanque —Regulador

El Humedal-Construido/Tanque-Regulador cuenta con un area aproximada de 88.7m?. En
la parte inferior del humedal se encuentra el tanque regulador de agua.Se trata de un
humedal construido de tipo subsuperficial. La funcién del material utilizado es evitar la
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colmatacion dentro del humedal, utilizando gravas que van desde 4” hasta '2”. El humedal
cuenta con plantas emergente en su area superficial (ver ilustracion 10): en este caso se
usaron Papiros (Cyperuspapyrus) muy comunmente usados en estos tipos de tratamiento.
Tienen la funcion de fijar fisicamente los contaminantes y la materia organica en la
superficie del suelo, al igual que utilizar y transformar los elementos por medio de los
microorganismos que se produzcan para finalmente lograr un nivel de tratamiento
consistente al bajo consumo de energia y mantenimiento (J. A. Lara B., 1999). La especie
de las plantasse encuentra con frecuencia en los ecosistemas acuaticos Colombianos. La
distribucion de estas plantas dentro del Humedal-Construido/Tanque-Regulador esde 16
papiros por metro cuadrado con una separacion de 30 cm aproximadamente entre ellos.

llustracion 10. Papiros (Cyperuspapyrus). Fuente: Autor

El sistema cuenta con las siguientes unidades:

v' Afluente del sistema: hace referencia a las aguas de escorrentia que son
recolectadas y entran en el sistema correspondiente a dos subcuencas de la
Pontificia Universidad Javeriana (Edificio de parqueaderos y campo de futbol).El
area correspondiente a las dos subcuencas es de 48474 m.En la siguiente
llustracion (ver llustracion 11) se observa el afluente correspondiente a la cuenca
del edificio de parqueaderos.
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llustracion 11. Afluente correspondiente a la cuenca aferente al edificio de parqueaderos. Fuente:
Autor

v' Tratamiento preliminar: El tratamiento preliminar consta de dos desarenadores:

El primero, de menor capacidad, recibe el agua proveniente a la cuenca aferente
al edificio de parqueaderos el cual se encarga de retener las particulas mas
pesadas. El desarenador de mayor capacidad recibe el agua correspondiente a la
cuenca del campo de fatbol, y cumple con la misma funcion.
Losdesarenadores se ubican en los extremos longitudinales del sistema. Cada
desarenador cuenta con un vertedero triangular. En la ilustracion 12 se muestra el
vertedero a la salida del humedal construido, disefiado para un caudal maximo de
43L/s.
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4

llustracion 12. Vertedero Triangular ubicado a la salida del Humedal-Construido/Tanque regulador
Fuente: Autor.

v Humedal:El humedal de flujo subsuperficialcuenta con una longitud de 22.10 m y
un ancho de 4.0 m para un total de area de 88.4m° El material usado para el
tratamiento es grava que va desde 1/2” hasta 4”. El nivel de esta con respecto al
suelo alcanza 0.5 m a 0.55m.

v Almacenamiento: El sistema cuenta con un tanque regulador, el cual se
encuentra ubicado en la parte inferior del sistema que sirve como soporte del
humedal. Cuenta con capacidad de almacenamiento de 250m°. El tanque se
encuentra dividido en dos partes: (i) zona de bombas, en la cual el volumen
almacenado es empleado para riego de zonas verdes y lavado de zonas duras. (ii)
una zona destinada para el lavado del tanque.

2.3 Puntos experimentales

Para el desarrollo de las pruebas experimentales con la sonda de espectrometria UV-
Visible sobre el Humedal-Construido/Tanque-Regulador se realiz6 un reconocimientodel
terreno para definir las zonas de colocacion de la sonda teniendo en cuenta los criterios
de facilidad de acceso y seguridad tanto de los equipos como del personal que hacia uso
de estos.
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2.3.1 Estaciones de monitoreo y campafas de muestreo:

Se llevaron a cabo dos campafas de muestreo y monitoreo cada una correspondiente a
un evento lluvioso:

a. La primera campafia de muestreo y monitoreo se llevé a cabo durante el evento

lluvioso del 28 de Octubre de 2013 en el Humedal-Construido/Tanque-Regulador
de la Pontificia Universidad Javeriana. El monitoreo tuvo una duracion de
aproximadamente una hora y media. La medicion se realizé desde las 15:38 hasta
las 18:00 horas. El espectrbmetro UV-visible fue programado para realizar
mediciones de SST y DQO en un intervalo de medicion de 1 minuto, utilizandose
una calibracién global.
El espectrometro UV-Visible fue ubicado en el desarenador del afluente del edificio
de parqueaderos (como se puede observar en la llustraciéon 13),de forma
perpendicular a la direccién del flujo.Para la instalacién in situse utilizé un bote
flotante especialmente disefiado para soportar la sonda en su interior permitiendo
que el flujo pase por la ventana de medicion,la cual constade una apertura de 50
mm.

llustracion 13. Ubicacién del espectrémetro UV-Visible sobre el desarenador.

Para la realizacion de este trabajo de grado se tuvieron en cuenta cuatro puntos de
muestreo a partir de los cuales se tomaron muestras que posteriormente fueron
analizadas en el laboratorio de calidad de aguas para el desarrollo de los métodos
propuestos en el siguiente capitulo. Los puntos de muestreo sobre el Humedal-
Construido/Tanque-Regulador son los siguientes:
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v Afluente correspondiente a la cuenca del edificio de parqueaderos(ver
ilustracién 11).

v Afluente correspondiente a la salida del vertedero triangular ubicado a la
salida del Humedal-Construido/Tanque-Regulador(ver ilustraciéon 12).

v Afluente correspondiente a la salida de la cuenca del campo de futbol (ver
ilustracion 14).

llustracion 14.Salida afluente correspondiente al campo de fatbol

v' Agua proveniente del tanque de almacenamiento (la cual es empleada para
riego de zonas verdes y lavado de zonas duras), como se puede observar
en la ilustracién 15.En este evento, para este punto, se tomaron muestras
ese mismo dia y muestras al dia siguiente en las horas de la mafana,
teniendo en cuenta pardmetros como asentamiento que podian influir en la
calidad del agua. Adicionalmente la mayor cantidad de agua recolectada en
el tanque es utilizada horas después de cada evento lluvioso ya que su
principal uso actual es riego.
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llustracion 15.Salida de agua proveniente del tanque de almacenamiento

Para las muestras recolectadas se hicieron mediciones de SST y DQO mediante el
espectrometro UV-Visible el procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera:

v Mediante el acople (ver ilustracién 8) suministrado por el fabricante se
recolecta la cantidad de muestra adecuada para que la sonda haga la
medicion.

v' Se programa el espectrometro UV-Visible para que realice mediciones
cada 15 segundos durante un intervalo de tiempo de 1 minuto.

v' Se repite el procedimiento anterior tres veces por cada una de las muestras
recolectadas.

Para latoma de datos en el afluente correspondiente a la salida de la cuenca del
campo de fatbol fuera de linea y debido a las caracteristicas del agua que
contenian visiblemente gran cantidad de solidos y un color visiblemente oscuro,
fue necesario colocar el inserto (ver ilustracion 7) para disminuir la apertura de la
ventana de medicion a5mm, y asi permitir que la lectura de medicion se realizara
correctamente.

Estas muestras se llevaron al laboratorio donde también se midieron los mismos
determinantes de concentraciones para que posteriormente se pudieran analizar y
comparar estos resultados con las concentraciones medidas por el
espectrometro.

La segunda campafa se llevo a cabo el 30 de Octubre del 2013 en el Humedal de
la Pontificia Universidad Javeriana. El espectrometro UV-Visible fue ubicado en el
afluente del sistema, el cual hace referencia a las aguas de escorrentia
provenientes a la cuenca del Edificio de parqueaderos (ver ilustracion 11).
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Al igual que en el evento nimero uno, el espectrometro se ubicé de forma
perpendicular a la direccion del flujo y se utilizé del mismo modo descrito para el
evento namero uno.

Por otro lado, se tomaron tres muestras en el afluente correspondiente a la cuenca
del edificio de parqueaderos y una muestra en el afluente correspondiente a la
salida del vertedero triangular del desarenador que esta ubicado en el extremo
longitudinal del sistema.

El monitoreo duré aproximadamente dos horas: se inicié a las 16:15 y terminé a
las 18:16 horas. Se realizaron mediciones en un intervalo de un minuto. Las
muestras fueron analizadas de igual manera que en el evento uno mediante el
laboratorio y a través del espectrémetro fuera de linea.

2.4 Herramientas computacionales

A continuacién se realizara una breve descripcion de las herramientas computacionales
usadas para mostrar y evaluar los datos obtenidos en campo.

2.4.1 R-Project

R es un lenguaje de programacion para andlisis estadistico y grafico, que provee una gran
variedad de técnicas estadisticas (modelamiento lineal y no lineal, pruebas estadisticas
clasicas, analisis de series temporales, clasificacion, entre otros) soportadas por una
amplia comunidad de cientificos, quienes a su vez desarrollan nuevas librerias
computacionales para ponerlas en libre distribucion. Es un software libre (disponible de
manera gratuita) bajo los términos de Free Software Foundation’s GNU General
PublicLicense en forma de cédigo fuente. Puede ser corrido en plataformas UNIX,
Windows y MacOS. Su instalacién es sencilla y cuenta con un amplio soporte en linea
(Prieto y Salamanca, 2011). R fue inicialmente disefiado por Robert Gentleman y Ross
Ihaka, miembros del Departamento de Estadistica de la Universidad de Auckland, en
Nueva Zelanda(R DevelopmentCoreTeam, 2013).

La siguiente es una breve descripcién de los paquetes y funciones del software R-project
aplicadas en esta investigacion:

2.4.1.1 Librerias R

Las librerias son paguetes de herramientas utilizadas por el programa R para ampliar sus
capacidades al efectuar ciertos calculos. Como complemento adicional a las herramientas
estadisticas de R, y para el desarrollo de la metodologia propuesta se hizo necesario
acceder a las siguientes librerias para realizar calculos especificos.

2.4.1.1.1 MatrixStats: Este paquete proporciona métodos que operan en filas y
columnas de las matrices. El objetivo es optimizar todos los métodos por medio de
la disminucién del consumo de velocidad y la memoria.
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2.4.1.1.2PLS(PartialLeastSquares):en este paquete estan implementadas varias
técnicas estadisticas como regresion de componentes principales (PCR) vy
regresion por minimos cuadrados parciales (PLS-R) y minimos cuadrados
parciales de potencias canonicas (CPPLS). Ademas, tiene métodos para funciones
genéricas para predecir (en funcién de un modelo calibrado), actualizar y modificar
los coeficientes de los modelos. También cuenta con funciones mas
especializadas como validacién cruzada y evaluacion del desempefo por medio de
RMSEP, y funciones para graficar y visualizar el comportamiento de modelos
(Mevik et al., 2012). La funcién plsr() puede ajustarse por medio de diferentes
algoritmos segun el argumento que se especifique en la funciéon. Cuatro métodos
estan disponibles: algoritmo kernel (“kernelpls”), el algoritmo de kernel ancho
("widekernelpls"), SIMPLS ("simpls”) y el algoritmo clasico de puntuaciones
ortogonal ("oscorespls").

2.4.1.1.3 RGL: este paquete Proporciona soporte para funciones de alto nivel para
los graficos 3D interactivos, incluyendo funciones segun el modelo de gréfico, asi
como funciones para construir representaciones de objetos geométricos, puede
ser en la pantalla usando OpenGL, o para varios formatos de archivos 3D
estandar, incluyendo WebGL , PLY , OBJ, STL.

2.4.1.1.4 Graphics: es la funcion base para realizar graficos en R.

24.1.15 Funcién predict: tiene como objetivo generar las predicciones de
los resultados de las diversas funciones de ajuste del modelo. La funcién invoca
métodos particulares que dependen de la clase del primer argumento.

2.4.2 Software Ana::pro Version 5.3: Es un software que ha sido desarrollado
especialmente para el funcionamiento de todos espectrometros UV-Visible spectro::lyser-
s::can. Su fundamento y principio se basa en la quimiometria definida como la aplicacién
estadistica y métodos matematicos en la quimica analitica, cuyos componentes
vinculados son: software, bases de datos y hardware. Dicho software contiene una serie
de algoritmos matematicos desarrollados por el fabricante s::can para la calibracién global
de la sonda con el prop6sito de optimizar la medicién dependiendo del tipo de muestra
(agua potable, rios, agua residual) y la calibracién local que permite optimizar las
mediciones cuando la muestra en analisis no est4 contemplada en los algoritmos del
programa (s::can, 2007).

Este software admite realizar las siguientes funciones:

v" Permite controlar los intervalos de medicién y de limpieza de la sonda.

v' Permite configurar el almacenamiento y la visualizacion de los resultados de
medicién (en forma de valores 0 en espectros de absorbancia en una serie de
tiempo).
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2.5 Metodologias desarrolladas

A continuacion se realizara la descripcién de cada una de las metodologias utilizadas y
desarrolladas para el procesamiento de los datos obtenidos en campo.

2.5.1 Método de calibracién a partir de los datos obtenidos en laboratorio:

Se elaboraron en el laboratorio de calidad de aguas del departamento de Ingenieria Civil
de la Pontificia Universidad Javeriana los ensayos y procedimientos respectivos
cumpliendo con los métodos estandarizados para los ensayos de laboratorios de calidad
de aguas, estipulados en el “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater”
(APHA AWWA, 2005), para determinar las concentraciones de los indicadores de
contaminacion a evaluar en este trabajo (SST y DQO).

Los parametros de calidad medidos para el evento uno se muestran en el Anexo A. Vale
la pena aclarar, que tanto para el ensayo de SST como para la determinacién de DQO, se
tomaron cinco (5) muestras por triplicado y estas fueron analizadas al dia siguiente de la
adquisicion de las muestras.

Para el evento dos, los pardmetros de calidad medidos se muestran en el Anexo B, en el
cual se puede observar que para este evento se tomaron cuatro (4) muestras por
triplicado.

Teniendo estos datos de laboratorio como datos de referencia, se proponen los siguientes
pasos para realizar una calibracion del espectrometro UV-visible:

a. Realizar un modelo lineal a partir de los datos de SST obtenidos con el
espectrémetro UV-visible (datos arrojados por defecto segun la calibracion global
para las muestras tomadas en los 4 puntos de muestreo explicados en el numeral
2.3.1) y los resultados de los ensayos de laboratorio para SST (ver tabla 1).

evento punto |SSTscan(mg/L)|SSTlabo(mg/L) | DQOscan(mg/L) | DQOlabo(mg/L)
1 1 24.53746154 | 7.833333333 36.35453846 72.46666667
2 1 30.114 7.166666667 57.29083333 39.132
2 1 62.00683333 | 6.333333333 62.00683333 39.132
2 1 61.74433333 | 4.166666667 61.74433333 56.524
1 2 36.84108333 | 18.08333333 63.53875 66.66933333
1 3 84.97091667 541.25 89.39416667 188.4133333
1 4 17.84825 0.5 50.77041667 17.392
2 4 38.88525 2.083333333 38.88525 18.84133333

Tabla 1 Datos utilizados para la elaboracion del modelo. Fuente. Autor.
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Es importante aclarar que al realizar el modelo se fuerza para que comience en
(0,0) ya que se considera que cuando en el laboratorio se tiene una concentracion
de 0 mg/L se espera que el espectrometro mida la misma concentracion.

Hacer uso de la funcion predict (numeral 2.4.1.1.5).

Estimar el valor de r* (coeficiente de correlacion) y la raiz del error cuadréatico
medio (RMSE) para SST. Para calcular la raiz del error cuadratico medio se hace
uso de la ecuacién 1, ésta métrica permite determinar en las unidades reales de la
variable el nivel de ajuste entre el conjunto de datos observados y las
predicciones. Es una métrica no negativa que no tiene limite superior y para un
modelo perfecto su resultado seria igual a cero. Se compone de una medida
ponderada del error en el que las mayores desviaciones entre los valores
observados y estimados aportan mas (Dawson et al., 2007).

Z(yi - 9i)2
RMSE =412t —
n

Ecuaciéon 1

Realizar un modelo lineal a partir de los datos de DQO obtenidos con el
espectrometro Uv-visible (datos arrojados por defecto segun la calibracion global)
y los resultados de los ensayos de laboratorio de DQO.

Hacer uso de la funcién predict (hnumeral 2.4.1.1.5) para el modelo correspondiente
a los valores de DQO.

Estimar el valor de r?(coeficiente de correlacién)y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) para DQO.

Calcular una correccidn para los valores de SST y una correccién para los valores
de DQO obtenidos en campo.

Aplicar esta correccion a la series de SST y de DQO para cada uno de los
eventos, obteniendo de este modo valores de SST y de DQO corregidos. Para
poder corregir los valores de SST se hace uso de la ecuacién 2 donde KSST es la
correccion calculada en literal anterior (e) para SST. Posteriormente para corregir
los valores de DQO se hace uso de la ecuacién 3 donde KDQO es la correccion
calculada para los valores correspondientes a este indicador de contaminante

(DQO).

SSTlabo = KSST = SST scan

Ecuacién 2

DQOlabo = KDQO * DQO scan

Ecuacién 3
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Para el método de calibracibn anteriormente propuesto se realizé un programa en
lenguaje R que permitio llevar a cabo el procedimiento anteriormente descrito (ver anexo

).

2.5.2 Método de -calibracion a partir de los espectros calculados por el
espectrémetro UV-Visible spectro::lyser-s::can:

Teniendo como datos de referencia los espectros calculados por el espectrometro Uv-
visible (Longitud de onda vs Absorbancia) en una serie de tiempo para cada uno de los
eventos que se monitorearon en este trabajo de grado, se proponen los siguientes pasos
para realizar una calibracion a partir de estos espectros y poder estimar las
concentraciones de DQO y SST aplicadas a las series de tiempo:

a. Definir qué lambda para SST y para DQO presenta mayor correlacion con los
datos obtenidos en el laboratorio para SST y para DQO respectivamente.

b. Realizar un modelo lineal con las absorbancias de lambda para los valores de SST

que presente mayor correlacion con los valores obtenidos en laboratorio.

Utilizar la funcion predict (numeral 2.4.1.1.5).

d. Estimar el valor de r* (coeficiente de correlacion) y la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) para SST (ver ecuacion 1).

e. Realizar un modelo lineal con las absorbancias de los lambdas para los valores de
DQO que presenten mayor correlacion con los valores obtenidos en laboratorio.

f. Utilizar la funcién predict (numeral 2.4.1.1.5) para el modelo correspondiente a los
valores de DQO.

g. Estimar el valor de r? (coeficiente de correlacién) y la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) para DQO (ver ecuacion 1).

h. Calcular una correccion para los valores de SST y una para los valores de DQO
obtenidos en campo.

i. Aplicar estas correcciones calculadas a la series de absorbancias obtenidas para
SST y para DQO, consiguiendo de este modo valores de SST y de DQO
corregidos. Para obtener estos valores de SST corregidos se hace uso de la
ecuacion 4, en donde KSST es un factor de correccion para las absorbancias
calculado en el literal anterior (h) y lambdaSST son las absorbancias del lambda
mas correlacionado (calculado en el literal a). Para obtener los valores de DQO
corregidos se hace uso de la ecuaciéon 5, en donde KDQO es un factor de
correccion para las absorbancias calculado en el literal anterior (h) y lambdaDQO
son las absorbancias del lambda mas correlacionado (calculado en el literal a).

o

mg
SSTlabo (T) = KSST * lambdaSST
Ecuacion 4
mg
DQOlabo (T) = KDQO * lambdaDQO

Ecuacién 5
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Para el método de calibracibn anteriormente propuesto se realizé un programa en
lenguaje R que permitio llevar a cabo el procedimiento anteriormente descrito (ver anexo
J).

2.5.3 Método de calibracién a través de minimos cuadrados parciales (PLS)

A continuacion se realizara una descripcidon que permite conocer el funcionamiento del
método de minimos cuadrados parciales.

2.5.3.1 Minimos cuadrados parciales (PLS)

Un método ampliamente utilizado para estimar las concentraciones u otros variables a
partir de datos espectrofotométricos es la regresion de minimos cuadrados parciales
(PartialLeastSquares-PLS).

El método PLS original se desarroll6 alrededor de 1975 por el estadistico Herman Wold
para un tratamiento de cadenas de matrices y aplicaciones en econometria. Su hijo,
SvanteWold y otros introdujeron la idea PLS en Quimiometria. Sin embargo, la PLS fue
durante mucho tiempo bastante desconocido para los estadisticos (Varmuza y Filzmoser,
2009). Fue formalmente presentado por Wold et al. (1983), como un método que fusiona y
generaliza el analisis de componentes principales y los métodos de regresiéon multiple. Es
especialmente Util en casos muy comunes donde el nUmero de variables es igual o mayor
gue el numero de observaciones y/o donde hay otros factores que conducen a
correlaciones entre las variables (VCCL - Virtual Laboratorio de Quimica Computacional
2005). Por lo tanto, es ampliamente utilizada en la quimica, especialmente en
aplicaciones de cromatografia y espectrometria (Tenenhaus, 1998), donde el nimero de
longitudes de onda que caracteriza a los espectros son por lo general muy grandes en
comparacion con el nimero de observaciones.

El objetivo de la PLS es predecir una variable Y a partir de una matriz de variables X y
describir su estructura comun. Si el nimero de variables independientes que componen la
matriz X es muy grande en comparacion con las observaciones, una regresion multiple
estandar no es suficiente para lograr esta tarea, debido al riesgo de singularidad y
multicolinealidad de X. PLS busca un conjunto de componentes, llamado vectores
latentes, que proporciona una descomposicion simultanea de X y Y, con la condicion de
gue esos componentes explican lo mejor posible la covarianza entre X y Y (Zamora,
2013).La principal novedad de PLS es preservar la asimetria de la relacién entre las
variables independientes X y las variables dependientes Y de prondstico, mientras que
otras técnicas la tratan simétricamente (Torres y Bertrand-Krajewski, 2008).

2.5.3.2 Utilizacion del método PLS

El método de PLS fue utilizado en el presente trabajo para determinar y seleccionar la
mejor relacion (ecuacion 6) entre valores de absorbancia X(N,nyx) proporcionadas por las
longitudes de onda de los espectrémetros UV-Vis y las concentraciones de determinantes
y(n, 1) de n muestras analizadas. Laecuacion 6 muestra la estimacion de y a partir de los
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valores de absorbancia del espectro UV-Vis (x) a Ny, longitudes de onda (Ny<n,), y € es
el residuo de dicha estimacion (Zamora, 2013).

NVl
y=k+>b X +e

i=1

Ecuacién 6.

La principal ventaja de la regresion PLS es proporcionar una relacion (ecuacién 7.), al
tiempo que se maximiza la covarianza entre y y X describiendo su estructura comun a las
estructuras de estas variables.

y=X-b+f
Ecuacién 7.

Dondeb es el vector que contiene los coeficientes de la regresion PLS, f(N, 1) el vector
de los residuos entre las predicciones y los valores observados.

La etapa clave de este método es reducir la matriz X(N,ny)a una matriz T(N,n;), donde
las n columnas de T(n; < n,) son combinaciones lineales de las columnas de X, como
se presenta en la ecuacion 8.

T=X-W
Ecuacion 8.

Donde W (ny,nr) es la matriz de pesos. Contiene los coeficientes de las combinaciones
lineales.

Las columnas de la matriz T se denominan vectores latentes (ny = Ny;). Siny es igual al
rango de la matriz X, T proporciona una descomposicion exacta de X.

Por lo tanto, es posible escribir y y X siguiendo la ecuaciéon 9y 10

X=T-P+R y=T-q+f

Ecuacion 9. Ecuacion 10.

Donde R(N, ny) es la matriz de residuos asociada a la prediccion X, f(N, 1) es el vector de
residuos asociado con la prediccion y.
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La descomposicion simultanea de X y y es iterativa y esta descrita por las ecuaciones 11
y 12 para x y y respectivamente.

X=t-p+t-p,+..+t - p, +R y=t-g,+t,-0,+...+t -q, + T,

Ecuacién 11. Ecuacién 12.

En el paso k + 1, el vector latente t,,,, el vector py,, y €l numero q,,,, se calculan a
partir de residuos de R, Y f; del paso anterior, de acuerdo con la ecuacion 13.

tk+l = Rk 'Wk+1

Ecuacién 13.

qr+1 Se calcula mediante una regresion lineal simple entre f;, y t,+1. Del mismo modo, las
regresiones lineales ny se realizan entre cada columna de Ry Y ty 41, para calcular Ry 1 y

Pk+1-

La estimacion de y en el modelo puede escribirse como:

y=X-W-(P-W)"-q]+f
Ecuacion 14.

Este proceso iterativo se detiene cuando la varianza entre los valores estimados y reales
es satisfactoria.

2.5.3.3 Aplicacion del método PLS al presente trabajo de grado

Teniendo como datos de entrada la tabla que contiene las concentraciones de SST y
DQO obtenidas en laboratorio con los respectivos espectros calculados por el
espectrometro UV-Visible (Longitud de onda vs Absorbancia) fuera de linea(ver anexo C),
para cada una de las muestras tomadas durante el evento dos en el punto de muestreo
donde se ubicé la sonda, se proponen los siguientes pasos para realizar una calibracién
mediante el modelo PLS y estimar las concentraciones en continuo de SST y DQO
adaptadas a las series de tiempo.

a. Se realizar un modelo PLS para SST teniendo como base las concentraciones y
absorbancias arrojadas por el espectrometro UV- Visible a partir de las muestras
analizadas.

b. Se hace uso de la funcion predict (numeral 2.4.1.1.5).

c. Estimar el valor de r? (coeficiente de correlacion)y RMSE (ver ecuacion 1) para
SST.
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d. Realizar un modelo PLS para DQO teniendo como base las concentraciones y
absorbancias arrojadas por el espectrometro UV- Visible a partir de las muestras
analizadas.

e. Se hace uso de la funcion predictsegun ajuste para modelo para DQO.

f. Se estima el valor de r’(coeficiente de correlacion)y RMSE de la regresion para
DQO

g. Se calculalos coeficientes de correccion para cada uno de los indicadores de
contaminacionSST y DQO. Estos coeficientes de correccion son aplicados a los
datos de absorbancia para cada una de las longitudes de onda registradas.

h. Aplicar los coeficientes a las series obtenidas en la medicion en continuo para
cada uno de los eventos, obteniendo asivalores de concentraciones para cada
indicador de contaminacion en continuo. Para este procedimiento se tienen como
datos iniciales: Las matrices que en su interior contienen los valores de
absorbancia para cada una de las longitudes de onda en cada uno de los eventos
(uno y dos).

Para el anterior procedimiento descrito se realizé un programa en lenguaje R que permitia
desarrollar el procedimiento para obtener los resultados anteriormente establecidos (ver
anexo F).

Para comparar todos los modelos anteriormente propuestos se realizaron dos programas
(ver anexo G) uno para cada evento que permitia incluir todos los métodos analizados
anteriormente para asi realizar una comparacion directa entre cada uno de ellos. El
programa consistia en incluir todos los modelos propuestos para posteriormente generar
una grafica que permitiria visiblemente la comparacién entre cada uno de ellos.

2.5.4 Método para analizar masas contaminantes

A continuacion se hara la descripcién del fenébmeno el primer lavado para analisis de
masas contaminantes.

2.5.4.1 Fenémeno del primer lavado

Existen diferentes definiciones del primer lavado.A continuacion se mostraran algunas
definiciones propuestas por diferentes autores (Torres, 2004):

a. Definicion basada en concentraciones pico iniciales: Varios autores (cfr.Thornton y
Saul, 1987) han llamado el efecto del primer lavado al hecho de que una
concentracion pico mas o menos significativamente ocurre al comienzo de eventos
lluviosos. El volumen de primer lavado corresponderia al volumen vertido durante
el periodo de concentracién pico. Desafortunadamente la concentracion pico es
relativa.
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b. Definicion EPA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY):
La definicion de primer lavado se basa en una comparacion directa entre dos
concentraciones. El volumen Vp, correspondiente al primer lavado, se calcula
determinandose la concentracion base(Cb), que corresponde a la concentracion
media del contaminante en tiempo seco V y es igual a la integral de caudal Q(t)
entre el tiempo t1 donde C(t) es mayor a Cb y el tiempo t2 donde C(t) se torna
menor de Cb. Sin embargo, la desventaja que tiene esta definicion es que si la
concentracion C(t) es mayor a Cb durante un largo periodo, se necesitaria la
intercepcion de una gran proporcién de volumen total.

c. Definicion FNDAE(FondsNationalPour Le Développement des Adductions d eau):
FNDEA define como el primer lavado aquel volumen correspondiente al volumen
que pasa a través del sistema de alcantarillado durante el tiempo de lavado(Tr).
Esta definicion se fundamenta en la hipétesis de que el primer lavado contiene la
parte principal de la carga contaminante para ser interceptada.

d. Definicién de Geiger(1987):se basa en la construccién de la grafica del porcentaje
de la carga contaminante acumulada durante el evento en funcion delporcentaje
acumulado del volumen de agua del evento de precipitacion (ver ilustracion 16). El
primer lavado ocurre cuando la pendiente de la curva es mayor que cuarenta y
cinco grados (45°). La linea de 45° (bisectriz) representa el caso en el cual la
concentracion de contaminantes presentes permanece constante a través del
evento de precipitacion.
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0 Primer Lavado
(First Flush)

60—

50—
Distrihucion Uniforme

40— =

30—

% DE CARGA CONTAMINANTE ACUMULAD A

20—

10—
45

| | I | | | | \
o 0 » 30 4 s e 70 % %0 10

0

% DE VOLUMEN DE AGUA ACUMULADO DEL EVENTO DE PRECIPITACION

llustracion 16.Representacion del Primer Lavado (First Flush)-Geiger (1987)
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e.

Definicion de Gupta y Saul(1996): Definen el primer lavado como aquella parte de
la lluvia por encima de la divergencia maxima entre el porcentaje acumulado de
masa contaminante y el porcentaje acumulado de volumen graficado contra el
porcentaje acumulado de tiempo.

Definicion de Bertrand-Krajewski et al (1998): Proponen el método llamado “primer
lavado 30/80”, que es puramente cualitativo: por lo menos el 80% de la masa
contaminante es transportada en el 30% inicial del volumen. Los valores de 30y
80 fueron escogidos arbitrariamente. Las ventajas de este método son: Es
explicito y facil y permite el calculo del fenbmeno de manera no cualitativa. La
siguiente ilustracion nos muestra la localizacion de una curva M(V) en la cual
puede ser definida la intensidad del primer lavado: zona 1=fuerte, zona 2= medio y
zona 3,4,5 y 6= despreciable

2.5.4.2 Método construido para el andlisis de masas contaminantes SST y DQO

Para el desarrollo del método se hizo necesario tener la evolucion temporal del caudal
para cada uno de los eventos monitoreados, informacion que fue suministrada por el
grupo de Investigacion Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente. Se tienen como datos
iniciales la tabla correspondiente a caudal (ver anexo D)la cual contiene valores de caudal
almacenados cada minuto durante el evento uno y la tabla (ver anexo E) la cual almacena
los valores de caudal cada minuto para el evento dos. Partiendo de estos datos se plantea
el siguiente procedimiento para llegar a un analisis del fenébmeno de primer lavado.

Para el desarrollo de este método se tomaron las series corregidas para cada indicador
de contaminacién de acuerdo a la calibracién por PLS.

a.

De acuerdo a los datos suministrados de caudal (I/s) versus tiempo (min) y los
datos obtenidos de acuerdo a las correcciones en las series de tiempo para cada
indicador de contaminacion de acuerdo al modelo PLS, concentracion (mg/l)
versus tiempo (min), se realiza un diagrama de Flujo masico (M) en mg/s que
corresponde al producto del caudal con la concentracién a lo largo del tiempo.
Para el céalculo de la masa total de contaminacion que corresponde al area bajo la
curva del diagrama de flujo masico, se realiza un programa que halle el total de
masa (area total bajo la curva de flujo masico) para cada uno de loscada indicador
de contaminacion en cada evento.

Se registra un valor de masa cada minuto para asi tener la masa acumulada a lo
largo del tiempo.

De acuerdo a los datos suministrados de caudal versus tiempo se halla el volumen
de agua para un intervalo de tiempo de un minuto y posteriormente se construye
un grafico que permita ver el volumen acumulado a lo largo de todo el evento
lluvioso.

Teniendo los datos de volumen para cada evento y volumen total acumulado,
masa para cada evento y masa total acumulada para cada indicador de
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contaminante se realizan los graficos correspondientes a porcentaje de masa y
porcentaje de volumen a lo largo del tiempo de duracién del evento.

f. Por ultimo se realiza un gréfico que relacione el porcentaje de volumen versus
porcentaje de masa para poder analizar posteriormente si existe 0 ho fendbmeno de
primer lavado durante los eventos monitoreadosa partir del criterio propuesto por
Bertrand-Krajewiski et al (1998).

Se cred un programa que permite desarrollar lo descrito anteriormente (ver anexo H). Se
tiene como datos de entrada la tabla suministrada para cada evento de caudal versus
tiempo. Para el procedimiento anterior se usan los datos de concentracién de las series
corregidas a partir de la PLS, fue seleccionado este método ya que mostro ser el mejor
comparados con los ya mencionados en este trabajo de grado.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

Se instrumento la entrada del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador mediante
la tecnologia de medicion en continuo UV-Visible para detectar indicadores de
contaminaciéon como Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Ademas se calibré la sonda a partir de pocas muestras (tres), aplicando tres
metodologias diferentes: calibracion a partir de los datos de laboratorio, calibracién a
partir de los espectros de absorbancia para las muestras puntuales y calibracién a partir
del método PLS (Partial Least Squares). Estas metodologias permitieron observar la
variacién de los indicadores de contaminantes (SST y DQO) en dos eventos diferentes,
vale la pena aclarar que para esto no se tuvo en cuenta la incertidumbre.

A continuacibn se muestran los resultados de las metodologias exploradas que
permitieron cuantificar las concentraciones de SST y de DQO. En primer lugar se
mostraran los resultados de la calibracion a partir de los datos obtenidos en
laboratorio(método propuesto en el numeral 2.5.1), posteriormente se mostraran los
resultados de la calibracion a partir de los espectros calculados por el espectrometro UV-
Visible spectro::lyser-s::can (resultados del método propuesto en el numeral 2.5.2),
consecutivamente se presentan los resultados de calibracibn a través de minimos
cuadrados parciales (PLS) (resultados del método propuesto en el numeral 2.5.3) y
finalmente se presentan los resultados de método construido para el analisis de masas
contaminantes.

3.1 Resultados de la calibracion a partir de los datos obtenidos en laboratorio
(resultados del método propuesto en el numeral 2.5.1):

Al aplicar el método propuesto en el numeral 2.5.1 se obtuvieron los siguientes resultados:

Se construyd un modelo lineal a partir de los datos obtenidos en laboratorio y en campo
correspondientes a los Solidos Suspendidos Totales (SST) pero solamente usando los
valores del evento dos en el afluente correspondiente a la cuenca del edificio de
parqueaderos puesto que, era el tnico punto de muestreo que contaba con mas datos. Se
realizaron dos gréficas: una en la que en el eje de las abscisas se representa el valor de
los SST obtenidos con el espectrometro y en el eje de las ordenadas se presentan las
valores obtenidos en laboratorio (ver ilustraciébn 17) y otra en la que en el eje de las
abscisas se representa el valor de los SST obtenidos en el laboratorio y en el eje de las
ordenadas se presentan las valores del modelo (ver ilustracion 18).
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llustracion 17.Gréfica calibracion para SST. llustracion 18.Gréfica SST modelo vs.
Fuente: Autor SST labo. Fuente: Autor

Luego se calculé r? (coeficiente de correlacién), la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
y la correccion para los valores de SST y se obtuvo lo siguiente:

v' r?=0.503
v RMSE=2.665
v" Correcciéon SST=0.101

Posteriormente se realizé el mismo procedimiento para Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) (ver llustracién 19 e llustracién 20) donde también se calcul6 el r? (coeficiente de
correlacion), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y la correccion pero para los
valores de DQO con lo cual se obtuvo:

v 1’=0.208
v" RMSE=7.599
v' Correccion DQO=0.746
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Consecutivamente se graficaron las series originales para cada uno de los eventos, en
donde en cada una de estas graficas (llustraciéon 21 e llustracion 22) en el eje de las
abscisas se representa el tiempo en minutos y en el eje de las ordenadas se presentan
las valores de SST (mg/L) y de DQO (mg/L) obtenidos en la medicién en continuo para el
evento uno y para el evento dos respectivamente.
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tiempo (min) tiempo (min)
llustracién 21.Gréfica series originales de DQO y SST llustracién 22.Gréfica series originales DQO y SST
para el evento uno Fuente: Autor. para el evento dos Fuente: Autor.

Como producto de la aplicacion del método propuesto, se corrigieron los valores de SST y
de DQO por medio de las correcciones encontradas para cada uno de los indicadores de
contaminantes en cada uno de los eventos. Por lo tanto, se grafico los valores de SST
afectados por su factor de correccion (KSST) y de la serie de datos de DQO afectados por
su factor de correccion (KDQO) en el tiempo. Es decir, se grafico en el eje de las abscisas
el tiempo en minutos y en el eje de las ordenadas la concentracion de los indicadores de
contaminantes (SST y DQO) corregidas tanto para el evento uno como para el evento
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dos. Dentro de cada una de estas gréficas, la linea azul representa los valores de SST
(mg/L) y la linea roja los valores correspondientes a DQO (mg/L) (ver llustracién 23 e
llustracion 24).
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llustracion 23.Gréfica serie de SST y de DQO llustracion 24.Grafica serie de SST y de DQO en
el tiempo corregida para el evento uno en el tiempo corregida para el evento dos.
Fuente: Autor Fuente: Autor.

Resulta interesante observar que a pesar de contar con pocas muestras para realizar una
calibracién como la que se propuso en este capitulo fue posible corregir los indicadores
de contaminantes (SST y DQO) a partir de una calibracion realizada en base de los datos
de laboratorio y los valores de SST y DQO que arroja el espectrémetro por defecto.

Se puede observar en la llustracion 21 cémo los valores de DQO varian en un rango
aproximado de 30 mg/L a 40 mg/L en el evento uno y al aplicar el método propuesto se
observa en la llustracion 23 que los valores comienzan a variar en un rango aproximado
de 25 mg/L a 30 mg/L. Esto mismo sucede con los valores obtenidos para SST (ver
llustracién 22 y 24).

Ademas, se observa (ver llustracién 23 y 24) que en ambos eventos predominan las
concentraciones de DQO donde para el evento uno varian en un rango aproximado de 25
mg/L a 30 mg/L y para el evento dos varian en un rango aproximado de 40 mg/L a 60
mg/L. Por lo tanto se puede afirmar que en el evento dos se presentd mayor cantidad de
DQO que para el evento uno. Por otro lado se puede observar que se presentan bajas
concentraciones de SST para ambos eventos y que también a lo largo del tiempo las
concentraciones analizadas disminuyen.

40



3.2 Resultados de la calibraciéon a partir de los espectros calculados por el
espectrémetro UV-Visible spectro::lyser-s::can (resultados del método propuesto
en el numeral 2.5.2) :

Al aplicar el método propuesto en el numeral 2.5.2 se obtuvo como resultado lo siguiente:

Para los valores de SST la longitud de onda que presentd una mayor correlacion es la
longitud de onda tres (3) y para DQO la longitud de onda sesenta (60).

A partir de esto se realiz6 un modelo lineal entre la longitud de onda encontrada
anteriormente para los valores de SST y los datos obtenidos en laboratorio. De esta forma
se generd una grafica en la que en el eje de las abscisas se representa la absorbancia
(/m) y en el eje de las ordenadas se presentan los valores de SST obtenidos en
laboratorio (mg/L) (ver llustracion25). Ademas se generd una gréfica en la que en el eje
de las abscisas se representa el valor de los SST (mg/L) obtenidos en el laboratorio y en
el eje de las ordenadas se presentan los valores del modelo (mg/L) (ver llustracion26).
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llustracion 25.Grafica absorbancia (1/m) yllustracién 26.Grafica de SST obtenidos en SST obtenidos en
laboratorio Fuente: Autor. Laboratorio y el modelo Fuente:Autor.

De las anteriores graficas podemos ver como este modelo se ajusta mejor a los datos que
el método de calibracién a partir de los datos de laboratorio. Sin embargo, no todos los
puntos de muestreo se encuentran sobre la bisectriz pero si muy cercanos a ella,
teniendo en cuenta que en el punto monitoreado solo se tomaron tres muestras podemos
ver que a partir de pocas muestras si es posible calibrar un espectrometro UV-visible
como el usado en este trabajo de grado, generando modelos muy eficientes como el que
se puede observar en la llustracion 26.

Ademés se calculd el r* (coeficiente de correlacion), la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) y la correccion para SST obteniéndose de este modo lo siguiente:

v’ r’=0.854
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v RMSE=0.942
v' correccionSST2=0.00989

Se realizé el mismo procedimiento para DQO, es decir, se realiz6 un modelo lineal entre
la longitud de onda que mas presentd correlacion para los valores de DQO y los datos
obtenidos en laboratorio con lo cual se cre6 una grafica en la que en el eje de las abscisas
se representa la absorbancia (1/m) y en el eje de las ordenadas se presentan los valores
de DQO obtenidos en laboratorio (mg/L) (ver llustracion 27). Conjuntamente se creé una
grafica en la que en el eje de las abscisas se representa el valor de DQO (mg/L)
obtenidos en el laboratorio y en el eje de las ordenadas se presentan las valores del
modelo (mg/L) (ver llustracion 28).
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llustracion 28.Grafica DQO modelo vs DQO labo
Fuente: Autor.

llustracion 27.Grafica de la Calibracion para DQO
Fuente: Autor.

Para el modelo anteriormente generado que corresponde a DQO podemos ver como la
correlacion de los datos con respecto al modelo de SST (como se puede observar en la
llustracién 28) desmejora, ya que, para el modelo de SST la bisectriz si toca uno de los
puntos mientras que en el modelo que se generd para los valores de DQO la bisectriz
pasa muy cerca de los puntos pero no por ninguno de ellos (ver llustracion 12). Se espera
entonces una mejor prediccion de las series de tiempo para SST que para DQO.

Posteriormente, se calculd r? (coeficiente de correlacion), la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y la correccion para los valores de DQO obteniéndose como resultado lo
siguiente:

v R®=0.478
v" RMSE=6.890
v' correccionDQ02=0.395279.
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Por otro lado se graficaron las series originales de SST y de DQO tanto para el evento
uno como para el evento dosen las que en el eje de las abscisas se representa el tiempo
en minutos y en el eje de las ordenadas se presentan las valores de las absorbancias
para SST (1/ m) y DQO (1/ m) obtenidos en la medicién en continuo para cada evento.
Dentro de estas graficas la linea azul representa los valores de SST vy la linea roja los
valores correspondientes a DQO (ver llustracion 29 y 30).
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llustracion 29.Grafica de Absorbancia (1/m) contra llustracion 30.Gréafica de Absorbancia (1/m)
tiempo para el evento uno. Fuente: Autor contra el tiempo para el evento dos.

Luego se aplico la correccién encontrada para cada una de las series de absorbancia del
lambda mas correlacionado para los valores de SST y de DQO respectivamente (KSST y
KDQO). De este modo se corrigieron las series de SST y de DQO para cada uno de los
eventos como se muestra en la ilustracion 31 y en la ilustracion 32,

La ilustracién 31les una grafica en la que en el eje de las abscisas se representa el tiempo
en minutos y en el eje de las ordenadas se presentan los valores de SST (mg/L) y DQO
(mg/L) obtenidos en la medicién en continuo para el evento uno. Dentro de esta grafica la
linea azul representa los valores de SST y la linea roja los valores correspondientes a
DQO. La ilustracion 32 tiene las mismas caracteristicas que la ilustracion 31 pero se
realiz6 para los valores obtenidos en el evento dos.
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Fuente: Autor Fuente: Autor.

A partir de estas graficas se puede afirmar que se encontraron mejores resultados con el
método propuesto en este capitulo que con la calibracion a partir de los datos obtenidos
en laboratorio ya que los RMSE evaluados por esta metodologia son menores. En esta
metodologia se presenta un error de 0.942 para SST y un error de 6.890 para DQO
mientras que con la calibracion a partir de los datos obtenidos en laboratorio se presenta
un error de 7.599 tanto para SST como para DQO.

Por lo tanto al aplicar las correcciones calculadas en este capitulo para los datos
obtenidos en el evento uno, se puede observar que las concentraciones de SST pasan de
variar en un rango aproximado entre 400 mg/L a 500 mg/L(llustracién 29) a variar en un
rango aproximado de 2.5 mg/L a 5 mg/L (llustracién 31); donde para las concentraciones
de DQO sucede lo mismo, puesto que los valores originales obtenidos por el
espectrometro en campo varian de 0 mg/L a 100 mg/L (llustracion29) y al aplicar la
metodologia propuesta se logran obtener valores de DQO que varian en un rango
aproximado de 27 mg/L a 30 mg/L(ilustracion 31). Esto mismo sucede en el evento dos ya
que al aplicar las correcciones que se obtienen con la calibracién a partir de los espectros,
se presentan valores alrededor de 5 mg/L (llustracion 30) de SST mientras que los valores
originales se presentaban en un rango que varia entre 600 mg/L y 700 mg/L. Igualmente
sucede con los valores de DQO puesto que, originalmente variaban en un rango de 100
mg/L a 200 mg/L(llustracién 30) y al aplicar las correcciones a la serie de datos se
obtienen valores de DQO que varian en un rango de 40 mg/L a 70 mg/L (ilustracion 32).

De este modo se puede afirmar que la informacion generada por el conjunto de
absorbancias capturadas por el s::can generan resultados mucho mas satisfactorios que
los valores de los indicadores de contaminantes (SST y DQO) que arroja el s:.can por
defecto. Es decir, que el modelo lineal realizado a partir de los espectros capturados
generan resultados mas precisos que describen mejor el comportamiento del sistema
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Humedal-Construido/Tanque-Regulador analizado en este trabajo que el modelo realizado
a partir de los datos de laboratorio con los datos de SST y de DQO medidos por el
espectrometro (ver llustracion 23 y 24).

Ademas se observa que los resultados de la calibracion a partir de datos de laboratorio se
presenta (para ambos eventos) mayores concentraciones de DQO que de SST donde
ambos indicadores de contaminacién van disminuyendo a medida que aumenta el tiempo
de monitoreo.

3.3Resultados Método de calibracion a través de minimos cuadrados parciales
(PLS) (resultados del método propuesto en el numeral 2.5.3):

A continuacion se presentan los resultados a partir de la aplicacién el método propuesto
en el numeral 2.5.3 para obtener una calibracion a partir del modelo PLS y posteriormente
aplicado a las series de tiempo proporcionadas por el espectrémetro UV-Visible
spectro::lyser-s::can:

Se realizan los modelos PLS para cada uno de los indicadores de contaminacion SST vy
DQO, posteriormente se generan las predicciones de los resultados de las diversas
funciones de ajuste del modelo para SST y para DQO, y se tienen como resultados de
estos modelos las siguientes graficas: la grafica que se muestra en la ilustracion 33 la
cualmuestra la prediccion del modelo para SST (SSTp) en funcién de las concentracion
de SST obtenidas en laboratorio (SSTlabo) yla grafica que se muestra en la ilustracion 34
donde se muestrala prediccion del modelo para DQO (DQOp) en funcién de las
concentraciones obtenidas en laboratorio para DQO.
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llustracion 33.Gréfica de SST laboratorio (mg/l). llustracion 34.Gréfica de DQO laboratorio (mg/l)
en funcién de SST modelo (mg/l) en funcién de DQO modelo (mg/l)
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De lasanteriores graficas podemos ver como el modelo PLS se ajusta mejor a los datos
que los métodos de calibracion anteriormente vistos sin embargo no todos los puntos de
muestreo se encuentran sobre la bisectriz pero si muy cercanos a ella, teniendo en cuenta
que en el punto monitoreado solo se tomaron tres muestras podemos ver que a partir de
estas muestras si es posible generar un modelo eficiente que se ajuste a las series de
tiempo partiendo de poca cantidad de muestras.

Para el modelo de DQO podemos ver como mejora la correlacion de los datos con
respecto al modelo de SST. La cercania de los puntos con respecto a la bisectriz es
minima y se puede esperar una mejor prediccién de las series de tiempo para DQO que

para SST.

Para SST se calcula r* (coeficiente de correlacion), RMSE (ver ecuacion

coeficientes de correccién para cada longitud de onda :

v R?=0.933
v" RMSE=0.326
v' Coeficientes de correccion para cada longitud de onda ver tabla 2
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Tabla 2 Coeficientes de correccion para SST en cada longitud de onda de acuerdo a modelo

PLS
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Para DQO Se calcula r? (coeficiente de correlacién), RMSE (ver ecuacién 1) y los

coeficientes de correccion para cada longitud de onda:

v R?=0.995

v" RMSE=0.569
v' Coeficientes de correccién para cada longitud de onda ver tabla 3.
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1 27 | 0,002486223(1 57 | 0,002815089| 87 | 0,001512665| 117 | 0,001122072(I 147 | 0,000953126(! 177 | 0,000932550|! 207 | 0,000978502,
I 28 | 0,002513017(I 58 | 0,002781775| 88 | 0,001511146|l 118 | 0,001131959(I 148 | 0,000994736(! 178 | 0,000930072|l 208 | 0,000965233
I 29 [ 0,002535928|! 59 | 0,002765613(I 89 | 0,001499354|l 119 [ 0,001099806|l 149 [ 0,000977370(l 179 | 0,000927621(l 209 | 0,000967827
1 30 | 0,002564356(1 60 | 0,002746972|1 90 | 0,001482504| 120 | 0,001100350(I 150 | 0,000946693(! 180 | 0,000920543|! 210 | 0,000964904

Tabla 3Coeficientes de correccion para DQO en cada longitud de onda de acuerdo a modelo

PLS

A partir de los coeficientes podemos hacer un andlisis del modelo que permite observar
de manera clara que espectrometria prevalece para cada uno de los determinantes de
contaminacion (SST y DQO) ya sea ultravioleta o visible. Se realiza el siguiente
procedimiento:

a. A partir de la tabla 2y 3 para cada valor de los coeficientes se genera el valor

absoluto.

b. A partir de los valores absolutos se establece un coeficiente de 100.000 para
multiplicar cada uno de los valores el resultado de este producto es el factor de
importancia

c. Posteriormente se realizan dos graficas (ver llustracion 35 y 36) en la que se
encuentran las longitudes de onda en funcién del factor de importancia y nos
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permiten determinar la prevalencia de espectrometria para cada uno de los
determinantes de concentracion SST y DQO.
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llustracion 35.Gréfica factor de importancia versus longitud de onda (nm) para SST.Fuente: autor
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llustracion 36Gréfica del factor de importancia versus longitud de onda (nm) para DQO. Fuente: autor

A partir de lasgraficas anteriores podemos ver que las longitudes de onda que prevalecen
en el modelo estan determinadas entre aproximadamente 200 nm y 240 nm los que nos
permite establecer que prevalece la zona UV tanto para SST como para DQO se
encuentran dentro de estas longitudes de onda, la parte visible que va desde el rango de
400 nm no prevalece y presenta un coeficiente similar a lo largo de toda la zona hasta la
longitud de onda de 750 nm. Estas prevalencias en la espectrometria no se esperaban
para SST ya que se podia esperar que se encontraran dentro del rango visible donde
normalmente se encuentra este parametro de contaminacién por sus caracteristicas. Sin
embargo para DQO se esperaba que el rango estuviera entre UV por las caracteristicas
gue presenta este determinante de contaminacién y asi se presento.

Posteriormente se hace uso de los modelos para cada serie de tiempo original,(las series
de tiempo originales graficadas en 3D ver ilustracion 37 y 38 evento uno y dos
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respectivamente) a partir de los coeficientes de correccion se obtienen las series
corregidas para cada evento.

EVENTO 1

450

400

8

Aborbancia (1/m) g,

0
100
Lamda (nm) 150

llustracion 37 Grafica en 3D para las series de tiempo durante el evento uno.
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llustracion 38Grafica en 3D para las series de tiempo durante el evento dos.

A partir de la correccion que se genera a las series,se tienen como resultado las gréaficas
gue muestran las concentraciones paradeterminantes de contaminantes a lo largo del

tiempo para cada uno de los eventos ver ilustraciéon 39 para evento unoe ilustracion
40para evento dos.
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llustracion 39.Gréfica concentraciones parallustracién 40.Grafica concentraciones para series de
tiempo en el evento uno. Series de tiempo en el evento dos.

Como podemos ver en cada uno de los eventos, para el evento uno la prevalencia de SST
es minima y casi imperceptible durante la medicion en continuo, sin embargo para el
evento dos aunque en magnitudes pequefias estas concentraciones logran alcanzar
valores entre 3 mg y 10 mg. La gran diferencia radica en las concentraciones de DQO
mientras que para el evento uno logran alcanzar valores entre 70 mg y 85 mg en el
evento dos las concentraciones estdn entre un rango de 35 mg a 42 mg
aproximadamente. Para el evento uno podemos inferir que se presentd gran cantidad de
materia organica, y la cantidad de SST que quizds se podia esperar fuera de grandes
concentraciones debido a las caracteristicas del agua en el punto de muestreo uno donde
llega el afluente correspondiente al edificio de parqueaderos fue minima y casi
imperceptible.

3.4Comparacion de las series a partir de los métodos anteriormente analizados

A partir de los métodos de calibraciébn mencionados anteriormente se quiso comparar las
series entre si a partir de la serie original para cada uno de los contaminantes en cada
evento, permitiendo asi una amplia visualizacién de cada método.

A continuaciéon se muestran las graficas correspondientes al primer evento de SST
ilustracion 41 y DQO (ver llustracion 42) para todos los métodos analizados.
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llustracion 41.Grafica para la comparacion de los modelos aplicados a series de tiempo para SST en el

evento uno.
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llustracion 42. Grafica para la comparacion de los modelos aplicados a series de tiempo para DQO en
el evento uno

Para el evento dos se muestran las graficas correspondientes de SST (ver llustracion 43)
y DQO (ver llustracion 44) para todos los métodos analizados.
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llustracion 43. Grafica para la comparacion de los modelos aplicados a series de tiempo para SST en el

evento dos
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llustracion 44.Gréfica para la comparacion de los modelos aplicados a series de tiempo para DQO en
el evento dos

Las gréficas anteriores muestran como varia significativamente las series segun cada
modelo de calibracion, sin embargo se puede observar que no siguen una misma
secuencia de calibracién. Para cada evento es independiente la correccion en cada uno
de los contaminantes SST y DQO, son de naturaleza diferente debido a que no hay una
comparacion directa una a una en cada una de las calibraciones mientras que el modelo
PLS predice una serie de datos a partir de todas las longitudes de onda el modelo original
toma simplemente unas de ellas para predecir su modelo.
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También podemos ver como el modelo PLS para el evento dos en SST toma los mayores
valores de concentracion esto se debe a lo ya antes mencionado, las calibraciones no
tienen una comparacion lineal y pueda que el modelo PLS que toma cada una de las
longitudes de onda para generar su modelo presente algunos picos que generan grandes
concentraciones en la prediccion de su modelo.

3.4.1Comparacién de series a partir de la funcion BoxPlot

Se desarrollaron cuatro (4) ilustraciones de cajas en el software R por medio de la
funcién boxplot (ver anexo K). Este tipo de graficos estadisticos es una representacion
gréfica de un conjunto de datos que brinda una impresion visual de la localizacion,
dispersion, grado y direccién del sesgo.

En la ilustracién 45 se muestran para el primer evento, la relacion entre SST y los valores
de SST originales (1), los valores de SST corregidos por el método de calibracion a partir
de los datos de laboratorio (2), los valores de SST obtenidos por medio de la calibracién a
partir de los espectros (3) y los valores de SST obtenidos por medio de la calibracién al
aplicar un modelo PLS (4).Por medio de la funcion summary (ver anexo K) se calculd el
valor minimo, el cuartil 1, la mediana, el cuartil 3, y el valor maximo para cada una de las
calibraciones que se hicieron para los valores de SST del evento uno como se puede ver
en la tabla 4.

. SST por el método de SST por el método de SST por el método de
SST originales | cajibracién a partir de los calibracién a partir de los | calibracion a partir del modelo
datos de laboratorio espectros PLS
Minimo 20.02 20.239 3.721 1.006
Cuartil 1 20.645 20.871 4.102 2.466
Mediana 20.866 21.095 4.214 2.755
Cuartil 3 21.242 21.475 4.372 3.193
Maximo 27.688 27.992 4,537 3.622

Tabla 4.Minimos, Cuartil 1, Medianas, Cuartil 3 y Maximos para SST en el evento uno calculado a partir
de la funcion summary.
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llustracion 45.Relacion entre SST para el evento uno y los valores de SST originales (1), los valores de
SST corregidos por el método de calibracidon a partir de los datos de laboratorio (2), los valores de
SST obtenidos por medio de la calibracion a partir de los espectros (3) y los valores de SST obtenidos
por medio de la calibracion al aplicar un modelo PLS (4).

Se puede observar en la tabla 4 que el 50% de los datos varia entre 20.645 mg/L vy
21.242 mg /L para la serie de tiempo original esta presenta un valor maximo y minimo de
27.688 mg/L y 20.02 mg/L; mientras que para la serie de tiempo a partir del modelo PLS
el 50% de los datos varian entre 2.461 mg/L y 3.193 mg/L y presenta un valor maximo y
minimo de 1.006 mg/L y 3.622 mg/L. Por otro lado a partir de la tabla 4 se puede observar
como las tres calibraciones emiten valores bajos en comparacién con los valores de SST
de la serie original.

En la ilustracién 46 se muestran para el primer evento, la relacién entre DQO y los valores
de SST originales (1), los valores de DQO corregidos por el método de calibracion a partir
de los datos de laboratorio (2), los valores de DQO obtenidos por medio de la calibracién
a partir de los espectros (3) y los valores de DQO obtenidos por medio de la calibracién al
aplicar un modelo PLS (4). Al igual que para los valores de SST, por medio de la funcion
summary se obtuvo la tabla 5 en donde se muestra el valor minimo, el cuartil 1, la
mediana, el cuartil 3, y el valor maximo para cada una de las calibraciones que se hicieron
para los valores de DQO del evento uno.
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DQO DQO por el método de DQO por el método de DQO por el método de
originales calibracion a partir de los calibracion a partir de los | calibracion a partir del modelo
datos de laboratorio espectros PLS
Minimo 31.84 23.74 27.21 68.43
Cuartil 1 34.34 25.61 27.82 71.78
Mediana 35.08 26.16 28.02 75.01
Cuartil 3 36.25 27.03 28.49 77.24
Maximo 37.42 27.91 31.34 86.63

Tabla 5. Minimos, Cuartil 1, Medianas, Cuartil 3 y Maximos para DQO en el evento uno calculado a
partir de la funcién summary.
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llustracion 46.Relacion entre DQO para el evento uno y los valores de DQO originales (1), los valores
de DQO corregidos por el método de calibracion a partir de los datos de laboratorio (2), los valores de
DQO obtenidos por medio de la calibracion a partir de los espectros (3) y los valores de DQO
obtenidos por medio de la calibracion al aplicar un modelo PLS (4).

Se puede observar en la tabla 5 que el 50% de los datos varia entre 34.34 mg/L y 36.25
mg /L para la serie de tiempo original esta presenta un valor maximo y minimo de 37.42
mg/L y 31.84 mg/L; mientras que para la serie de tiempo a partir del modelo PLS el 50%
de los datos varian entre 71.78 mg/L y 77.24 mg/L y presenta un valor maximo y minimo
de 86.63 mg/L y 68.43mg/L. Por otro lado a partir en la tabla 5 se observa que la
calibracion a partir de los datos de laboratorio(serielcorrDQO) y la calibracién a partir de
los espectros (seriellamdaDQO) presentan valores similares mientras que la calibracion
por PLS presenta valores mucho mas altos.

En la ilustracién 47, se muestran para el segundo evento, la relacion entre SST vy los
valores de SST originales (1), los valores de SST corregidos por el método de calibracion
a partir de los datos de laboratorio (2), los valores de SST obtenidos por medio de la
calibracion a partir de los espectros (3) y los valores de SST obtenidos por medio de la
calibracion al aplicar un modelo PLS (4). Por medio de la funcion summary (ver anexo K)
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se calculd el valor minimo, el cuartil 1, la mediana, el cuartil 3, y el valor maximo para
cada una de las calibraciones que se hicieron para los valores de SST del evento dos
como se puede ver en la tabla 6.

SsT SST por el método de SST por el método de | SST por el método de
originales calibracion a partir de los | calibracién a partir de | calibracién a partir del
9 datos de laboratorio los espectros modelo PLS
Minimo 28.457 28.769 58.619 54.523
Cuartil 1 30.436 30.769 59.555 58.367
Mediana 35.709 36.105 60.832 64.799
Cuartil 3 51.717 52.283 65.211 67.097
Maximo 58.470 59.111 68.453 68.561

Tabla 6. Minimos, Cuartil 1, Medianas, Cuartil 3 y Maximos para SST en el evento dos calculado a partir
de la funcion summary
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llustracion 47.Relacidn entre SST para el evento dos y los valores de SST originales (1), los valores de
SST corregidos por el método de calibracién a partir de los datos de laboratorio (2), los valores de SST
obtenidos por medio de la calibracion a partir de los espectros (3) y los valores de SST obtenidos por
medio de la calibracién al aplicar un modelo PLS (4).

Se puede observar en la tabla 6 que el 50% de los datos varia entre 30.436 mg/L y
51.717 mg /L para la serie de tiempo original esta presenta un valor madximo y minimo de
58.470 mg/L y 28.457 mg/L; mientras que para la serie de tiempo a partir del modelo PLS
el 50% de los datos varian entre 58.367 mg/L y 67.097 mg/L y presenta un valor maximo y
minimo de 68.561 mg/L y 54.523 mg/L respectivamente. Por otro lado a partir de la tabla 6
se puede observar como las tres calibraciones emiten valores bajos en comparacion con
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los valores de SST de la serie original; y se observé que para ambos eventos en SST
sucede lo mismo con este contaminante.

En la ilustracion 48 se muestran para el segundo evento, la relacion entre DQO vy los
valores de SST originales (1), los valores de DQO corregidos por el método de calibracion
a partir de los datos de laboratorio (2), los valores de DQO obtenidos por medio de la
calibracién a partir de los espectros (3) y los valores de DQO obtenidos por medio de la
calibracion al aplicar un modelo PLS (4). Al igual que para los valores de SST, por medio
de la funciébn summary se obtuvo la tabla 7 en donde se muestra el valor minimo, el cuartil
1, la mediana, el cuartil 3, y el valor madximo para cada una de las calibraciones que se
hicieron para los valores de DQO del evento dos.

DQO DQO por el método de | DQO por el método de | DQO por el método de
riginal calibracion a partir de calibracién a partir de calibracion a partir del
ongiNales 1 1o datos de laboratorio los espectros modelo PLS

Minimo 56.22 41.93 40.34 34.80
Cuartil 1 57.55 42.92 41.92 38.54
Mediana 62.21 46.39 46.84 39.68
Cuartil 3 75.96 56.65 61.83 40.02
Maximo 84.66 63.14 69.47 41.20

Tabla 7.Minimos, Cuartil 1, Medianas, Cuartil 3 y Maximos para DQO en el evento dos calculado a partir
de la funcion summary.
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llustracion 48. Relacion entre DQO para el evento dos y los valores de DQO originales (1), los valores
de DQO corregidos por el método de calibracion a partir de los datos de laboratorio (2), los valores de
DQO obtenidos por medio de la calibracion a partir de los espectros (3) y los valores de DQO
obtenidos por medio de la calibracion al aplicar un modelo PLS (4).
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Se puede observar en la tabla 7 que el 50% de los datos varia entre 57.55 mg/L y 75.96
mg /L para la serie de tiempo original esta presenta un valor maximo y minimo de 84.66
mg/L y 56.22 mg/L; mientras que para la serie de tiempo a partir del modelo PLS el 50%
de los datos varian entre 38.54 mg/L y 40.02 mg/L y presenta un valor maximo y minimo
de 41.2 mg/L y 34.8 mg/L. Por otro lado a partir de la tabla 7 se observa que al igual que
en el evento uno, la calibraciéon a partir de los datos de laboratorio (serielcorrDQO) y la
calibracién a partir de los espectros (seriellamdaDQO) presentan valores similares. Sin
embargo en este evento la calibracion por PLS presenta valores mas bajos que la otra
calibracién mientras que en el evento uno la calibracion por PLS presento valores altos en
comparacion con las otras calibraciones.

Es importante destacar la importancia que tiene calibrar los espectrémetros UV-visibles
utiizados para analizar aguas lluvias ya que como se observa en las anteriores
ilustraciones al calibrar se obtienen valores diferentes para SST en comparacion con los
valores medidos originalmente por el espectrémetro, lo que puede generar grandes
diferencias en los usos del agua.

Por ejemplo, segun EPA (EPA, 2004) el agua que presente un valor menor de 5 mg/L en
el indicar de contaminante de SST se puede usar para recreacion y sanitarios. A partir de
la ilustracion 45 podemos observar que este tipo de agua puede tener el uso
anteriormente mencionado ya que gracias a las tres calibraciones aplicadas para los
valores de SST en el evento uno, el agua puede tener el uso anteriormente mencionado.
Mientras que si se observa la ilustracibn 47 Unicamente si nos basaramos en la
calibracion a partir de los datos de laboratorio, el agua analizada en el evento dos si
podria usarse para recreacion y sanitarios pero si nos basaramos en la calibracion a partir
del modelo PLS, que fue el que arrojo mejores resultado, podemos observar que los
valores de SST corregidos por este método son mayores a 5 mg/L, por lo tanto el agua no
puede usarse. Ademas, se dificultarian las labores de mantenimiento si no se corrigieran
los valores de los indicadores de contaminantes puesto que las labores tendrian que
hacerse mas seguido, por lo tanto como se puede observar es vital realizar las
correcciones ya que como se observo se tomarian decisiones muy diferentes a si no se
hicieran.

3.5 Resultados del Analisis de masa contaminantes (método numeral 2.5.4.2).

De acuerdo al procedimiento descrito en el numeral 2.5.4.2 para cada uno de los eventos
analizados se tiene como resultados las siguientes graficas que muestran la evolucion
para la determinacion de si se presentd o no fendbmeno de primer lavado, para la
realizacion de este método se cre6 un programa en el que se especifican todos los
procedimientos a seguir para la construccion de curvas M (V) a partir de concentracion y
datos de caudal.
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3.5.1 Evento Uno

mg/s

masa (mg)

llustracién 51.Masa acumulada durante el evento lluvioso llustracién 52.
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llustracién 53. Grafica porcentaje de masa acumulada
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llustracion 54. Grafica porcentaje de volumen acumulado
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llustracion 55. Grafica porcentaje de la carga contaminante acumulada durante el evento uno para SST y DQO versus el porcentaje
acumulado volumen

En la gréfica de flujo masico (ver ilustracién 49) se puede ver claramente que desde el
momento que comenzd la medicion hubo una gran masa contaminante con respecto a
DQO que fue disminuyendo y aproximadamente una hora después de empezar el
monitoreo se volvié a presentar una subida en cuanto la masa de contaminacion. De
acuerdo a la descripcion de esta grafica se podria esperar que se presentara fenémeno
de primer lavado ya que en los primero minutos de medicion se presentd una gran
cantidad de masa contaminante en la cual se basa el método del primer lavado. Se
observaque la cantidad de masa contaminante de acuerdo a SST es relativamente
minima con la que se presentdé para DQO lo cual nos puede indicar que podria
presentarse un primer lavado de mayor importancia para DQO que para SST.

El célculo del volumen y volumen acumulado se obtuvo de los datos de caudal
suministradospor el grupo de Investigacién Ciencia e Ingenieria del agua y el ambiente
correspondiente.

De acuerdo a la graficacorrespondiente a la cantidad de masa acumulada se podria
esperar que se presentara fenomeno de primer lavado para DQO debido a la gran
cantidad de masa que pasa desde el minuto 0 al minuto 20 posteriormente se observa
una linealidad hasta el minuto 60 luego se puede inferir que se presenta una nueva
precipitacion fuerte que hace que otra gran cantidad de masa entre en el sistema no tan
notable como al principio del evento pero si de consideracion.

El porcentaje de masa acumulada se determina a través de la masa total para cada uno
de los determinantes de contaminacion SST y DQO:
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v Masa total de SST = 12748.28 mg
v Masa total de DQO = 459420 mg

La ilustracion 50 muestra el volumen que pasa por el punto de muestreo 1 a lo largo del
tiempo durante el evento lluvioso. Podemos inferir que la gran precipitacion se presenté
durante una hora después de comenzar las mediciones en continuo en la cual en el
minuto 60 se presentd gran cantidad de volumen en el punto de muestreo. Se puede
esperar que durante estos minutos haya ocurrido el fenédmeno del primer lavado debido al
gran arrastre de agua.

El porcentaje de volumen acumulado se determina mediante el valor de volumen total
que pasa por el punto de muestreo:

e Volumen total que pasa por el punto uno durante el evento= 218470.4 litros

Posteriormente y para realizar el analisis de si existe o no fenémeno de primer lavado
se realiza la construccion de la gréfica del porcentaje de la carga contaminante
acumulada durante el evento versus el porcentaje acumulado del volumen de agua
del evento de precipitacién ver llustracion 55.

A partir del método analizado para primer lavado en el numeral 2.3.5 podemos observar
que la pendiente de la curva para la gréafica anterior presenta mayor valor a 45° lo cual
indica que existe un fenbmeno de primer lavado segun el método Geiger (1987). Se
Presenta una curva M(V) con mayor pendiente para DQO, que era lo esperado a partir de
las graficas de masa acumulada en las cuales se observaba que las concentraciones de
DQO eran mayores con respecto a SST.

Segun la definicibn para primer lavado de la FNDAE (Fonds National Pour le
Développement des Adductions D'EAU) se considera que existe primer lavado
significativo cuando el espacio maximo entre la curva M(V) y la bisectriz es mayor a 0,2 ,
en este caso en particular la distancia corresponde aproximadamente a 0,5 para DQO y
0.22 para SST lo que nos permite establecer que se presentd primer lavado para ambos
parametros de contaminacion.

Segun la definicon de Bertrand-Krajewski et al (1998), el primer lavado descrito para este
trabajo de grado durante el evnto uno se encuentra en la zona 2 lo que nos indica que el
espacio entre la curva M(V) y la bisectriz es positivo medio que representa un fenémeno
de primer lavado medio.
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3.5.2 EVENTO DOS
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llustracion 62 Grafica porcentaje de la carga contaminante acumulada durante el evento dos para SST y DQO versus el porcentaje
acumulado del volumen de agua

En la grafica de flujo masico y teniendo en cuenta el primer evento podemos decir que el
parametro de contaminacion que mas relevancia muestra es DQO para ambos eventos.
Se puede ver claramente que desde el momento que comenzé la mediciéon hubo una gran
masa contaminante determinada por DQO que se muestra muy variable a lo largo del
tiempo teniendo su mayor pico en los primero minutos de la medicién. De acuerdo a la
descripcion de esta grafica se podria esperar que se presentara fenémeno de primer
lavado ya que en los primero minutos de mediciébn se presenté una gran cantidad de
masa contaminante en la cual se basa el método del primer lavado.

El calculo del volumen y volumen acumulado se obtuvo de los datos de caudal
suministrados por el grupo de Investigacion Ciencia e Ingenieria del agua y el ambiente
correspondiente para este evento.

De acuerdo a la gréfica correspondiente a la cantidad de masa acumulada se podria
esperar que se presentara fendmeno de primer lavado para DQO ya que del minuto O al
minuto 10 aproximadamente, se presenta el mayor pico de masa que entra al sistema
aungue para SST también se presenta un pico durante el mismo intervalo de tiempo su
magnitud es baja.

El porcentaje de masa acumulada se determina a través de la masa total para cada uno
de los determinantes de contaminacion SST y DQO:

v Masa total de SST para evento 2= 383.1164mg
v" Masa total de DQO para evento 2= 2519.29 mg

A partir de la masa total contaminante y el promedio de eventos lluviosos anuales
registrados por el IDEAM para el 2012. Partiendo que para cada evento lluvioso se
presentara la misma concentracién de indicador de contaminacion, se estima un valor
correspondiente a la cantidad de masa para SST de 34096.79 mg/afio registrados para la
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entrada del Humedal construido /tanque regulador partiendo del evento que presento
menores concentraciones de contaminantes (evento dos).

De la grafica correspondiente a volumen acumulado durante el tiempo de duracion del
evento podemos inferir que se presentd tres grandes momentos donde el punto de
monitoreo uno recibia gran volumen de agua por lo anterior podemos ver que el segundo
momento comprendido entre el minuto 20 y 40 es el momento donde se presenta mas
arrastre de agua.

De la gréafica correspondiente a la masa acumulada para cada indicador de contaminacion
podemos observar como la cantidad de masa para ambos indicadores es similar y se
podria esperar un fendmeno de primer lavado para ambos contaminantes de manera
equivalente.

El porcentaje de volumen acumulado se determina mediante el valor de volumen total
gue pasa por el punto de muestreo:

v" Volumen total que pasa por el punto 1 durante el evento dos= 792.9346 litros

Posteriormente y para realizar el andlisis de si existe 0 no fendmeno de primer lavado se
realiza la construccion de la grafica del porcentaje de la carga contaminante acumulada
durante el evento versus el porcentaje acumulado del volumen de agua del evento de
precipitacién dos ver ilustracion 52.Se presenté un fenédmeno de primer lavado para
ambos determinantes de concentracion sin embargo mucho mas parecido para los dos
tanto para SST como para DQO de lo cual se puede inferir que la cantidad de materia
organica para este evento lluvioso podria estar adherida a las particulas de sélidos debido
a la gran similitud que presentan.

Segun la definicibn para primer lavado de la FNDAE (Fonds National Pour le
Développement des Adductions D'EAU) descrito anteriormente. Para el presente trabajo
de grado se presentdé un espacio maximo entre la bisectriz y la curva M(V) de
aproximadamente 0,5 para ambos contaminantes lo cual era de esperarse debido a la
cantidad de masa acumulada para cada uno de los indicadores de contaminacién que era
igualmente similar. Por lo anterior podemos afirmar que se presenté fendbmeno de primer
lavado significativo para ambos contaminantes durante el evento dos.

Segun la definicion de Bertrand-Krajewski et al (1998), el primer lavado descrito para este
trabajo de grado durante el evento dos se encuentra en la zona 1 lo que nos indica que el
espacio entre la curva M(V) y la bisectriz es positivo alto que representa un fendmeno de
primer lavado alto.Sin embargo y tal vez producido porque para el evento dos no
transcurrié mayor tiempo seco se ve que la cantidad de masa contaminante en el evento
dos es minima con respecto al evento uno donde tenemos concentraciones de DQO que
llegan hasta los 400 mg/l y para evento dos llegan hasta 8mg/l. Cabe resaltar que para el
evento dos se presentd fendbmeno de primer lavado alto y para el evento uno medio lo
que resulta algo inesperado debido a la gran cantidad de indicador de contaminaciéon que
ingresa al sistema en el evento uno donde se podria haber esperado existiera un primer
lavado mas significativo.

64



CAPITULO 4
CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado intentd aplicar la tecnologia de medicién en continuo UV-
Visible a la entrada del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador de
aprovechamiento de aguas lluvias que se encuentra ubicado en el campus de la Pontificia
Universidad Javeriana sede Bogota. En particular se decidio utilizar esta tecnologia para
detectar en continuo indicadores de contaminacion como Sélidos Suspendidos Totales
(SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Los principales puntos tratados durante
este trabajo de grado fueron la calibracion local de la sonda, la aplicacién para medicion
de concentraciones de indicadores de contaminantes (SST y DQO) en continuo para
series de tiempo y la aplicacion de estas series para la deteccion de fendmeno de primer
lavado.

Los resultados de este trabajo de grado demuestran que es posible aplicar e instrumentar
la entrada del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador mediante la tecnologia de
medicion en continuo UV-Visible siempre y cuando se exploren diferentes metodologias
de calibracion local, con lo cual se abre la posibilidad para que estas tecnologias sean
adaptadas para el monitoreo en continuo de calidad del agua en sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias y humedales construidos.

Segun antecedentes se cuenta con escasas aplicaciones de esta tecnologia en sistemas
de tratamiento para aguas que provienen de fuentes poco contaminadas. Este trabajo de
grado aumenta la experiencia de aplicacion y demuestra que es posible monitorear a la
entrada de sistemas de tratamiento de aguas lluvias donde la concentracién de los
determinantes de contaminacién es baja con respecto a sistemas de tratamiento para
agua residual.

Fue posible la calibraciéon de las sondas a partir de pocas muestras (tres), aplicando tres
metodologias diferentes: calibracién a partir de los datos de laboratorio, calibracion a
partir de los espectros de absorbancia para las muestras puntuales y calibracion a partir
del método PLS (Partial Least Squares). Estas metodologias permitieron observar la
variacion entre cada una de ellas sin tener en cuenta la incertidumbre. Se pudo cuantificar
las diferencias entre las concentraciones de SST y DQO otorgadas por defecto por el
captor v las distintas correcciones generadas a partir de los modelos trabajados.

A partir de las distintas metodologias propuestas se encontr6 que el modelo para
calibracibon PLS genera mejores resultados que las otras metodologias trabajadas
(univariadas), ya que genera un modelo que relaciona la totalidad de la informacion
contenida en los espectros de absorbancia durante el tiempo de monitoreo para cada
evento con los datos obtenidos en el laboratorio, lo que no ocurre cuando se tiene valores
por defecto que emite la sonda.

Por otra parte, gracias a esta tecnologia de medicién en continuo se logré hacer analisis
del fenédmeno de primer lavado, lo que hubiera sido muy dificil si se hubiera utilizado el
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método tradicional de muestreo y posterior analisis de laboratorio al no tener suficiente
resolucion temporal de concentraciones durante los eventos de lluvia.

Para ambos eventos monitoreados en el presente trabajo de grado se detecté fendbmeno
de primer lavado. En efecto segun la definicion de Bertrand-Krajewski et al, 1998 para el
primer evento se presenté un primer lavado alto y para el segundo evento un primer
lavado medio, lo cual es establecido a partir de la zona de localizacion de la curva
formada por volumen acumulado/volumen total en funcién de masa acumulada/masa total
(curva M(V)) para cada evento. Adicionalmente, durante el primer evento se presentaron
mayores concentraciones de SST y DQO que durante el segundo evento
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CAPITULO 5

RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se encontr6 que es posible realizar seguimiento en continuo de
calidad de agua para sistemas que conducen afluentes con concentraciones bajas
mediante la tecnologia UV-Visible, por lo consiguiente se recomienda implementar la
tecnologia de medicién en continuo UV-Visible en sistemas de tratamiento natural de
aguas lluvias siempre y cuando se exploren diferentes parametros de calibracién local.

Se encontré que es necesario realizar una calibracion local a las sondas de medicion en
continuo UV-Visible lo cual permite cuantificar las diferencias entre las concentraciones de
Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) otorgadas
por defecto por el captor y las distintas correcciones generadas a partir de los modelos de
calibracion trabajados. Por tal motivo se recomienda realizar una calibracion local
adecuada en cada sistema que vaya a ser monitoreado, adicionalmente se recomienda
hacer monitoreo a la salida del sistema para evaluar si es posible medir concentraciones
de determinantes de contaminacion SST y DQO en este punto donde posiblemente las
concentraciones sean menores Y la dinamica del sistema varie. Se recomienda realizar
mediciones en continuo simultdneas tanto a la entrada como a la salida del sistema y
recolectar mas muestras en el mismo punto donde se realizar4 el monitoreo para poder
validar el método de calibracion. Adicionalmente, se recomienda tener en cuenta las
diferentes incertidumbres: precision de los instrumentos de laboratorio y espectrometro,
submuestreo, manipulacibn de muestras y aparatos de laboratorio mediante la
metodologia propuesta para cuantificar las incertidumbres de SST, DQO, y espectro de
absorbancia UV-Vis (Torres, 2011).

Se recomienda recolectar mayor cantidad de muestras del punto monitoreado para
generar una mejor tendencia de calibracion. Para este trabajo de grado fue posible la
calibracion de las sondas a partir de pocas muestras (tres), aplicando tres metodologias
diferentes: calibracion a partir de los datos de laboratorio, calibracion a partir de los
espectros de absorbancia para las muestras puntuales y calibraciéon a partir del método
PLS (Partial Least Squares) sin embargo, el método de calibracién puede mejorar cuando
se obtiene un mayor nimero de muestras, para lo cual se podria establecer una mejor
tendencia. Adicionalmente, se recomienda explorar otros métodos de calibracion como
Support Vector Machine (SVM) usado para problemas de clasificacion y de regresion en
problemas altamente no lineales.

En este trabajo para ambos eventos monitoreados se detectdé fenébmeno de primer lavado.
Sin embargo se pudo evidenciar que este fendbmeno no depende Unicamente de las
concentraciones medidas. Por tal motivos se recomienda tener en cuenta variables
hidrolégicas como tiempo seco anterior, intensidad y altura de lluvia adicionalmente contar
con los datos de caudal en continuo generados en el punto de monitoreo ya que es
importante para aplicacion de masas contaminantes. Se recomienda evaluar si el
humedal es capaz de retener la masa contaminante que genera el primer lavado, de no
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ser asi se recomienda una estructura complementaria especifica que capture esta gran
masa contaminante para asi tener un sistema mas eficiente y reducir el costo operacional
del humedal. La realizacion de monitoreo para mayor nimero de eventos permite analizar
si el primer lavado se puede generalizar o qué diferencia de magnitud se puede presentar.

Si se desea realizar un analisis de primer lavado se recomienda hacer uso de la
tecnologia UV-Visible de medicién en continuo que permite un registro mas detallado de
la evolucién de la masa contaminante que entra al sistema, en comparacion con el
analisis de masas contaminantes a partir de muestras puntuales analizadas en
laboratorio. Esta recomendacion se deriva del resultado obtenido para fenbmeno de
primer lavado en el presente trabajo donde se pudo evidenciar que las curvas (M(V)) que
determinan si existe o no primer lavado para un evento lluvioso estan caracterizadas cada
intervalos de tiempo de un minuto lo que permite tener un registro mas detallado de la
evolucién de la masa que entra al sistema, adicional a esto, se recomienda monitorear
varios eventos que permitan ver las variaciones de masa contaminante dependiendo de la
intensidad, tiempo seco, duracién de cada evento de precipitacion entre otros.

A partir de las distintas metodologias propuestas se encontrd6 que el modelo para
calibracion PLS genera mejores resultados que las otras metodologias trabajadas
(univariadas) el modelo PLS se basa en calculos de estadistica multivariado por tal
motivo, se recomienda a la carrera de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad
Javeriana establecer en la malla curricular asignaturas que promuevan el uso de
programas que permitan analisis estadisticos multivariados, no Unicamente estadistica
basica.

Partiendo del estudio realizado a través de este trabajo de grado se propone implementar
sistema de tratamientos para mejorar la calidad de aguas de escorrentia a escalas mas
importantes (por ejemplo a escala de ciudad) teniendo en cuenta que las cantidades de
masas contaminantes detectadas a la entrada del Humedal-Construido/Tanque-Regulador
corresponden a 34096. 79 mg/afio de SST (estimacién realizada a partir de los resultados
del presente trabajo), y se podria esperar que para sistemas que abarcan cuencas de
magnitudes significativas se presenten mayores concentraciones que puedan afectar la
calidad de las aguas de los cuerpos receptores (lagos, rios, quebradas, acuiferos,
humedales, entre otros).
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ANEXOS

Anexo A
Cod.de la Muestra| Volumen muestra(ml) | Peso inicial | Peso final(1) [ Peso final(2)| Peso final | SST(mg/L)

1 200 26.3062 26.3077 26.3076 26.30765 7.25
1 200 29.6488 29.6507 29.6503 29.6505 8.5
1 200 29.2507 29.2522 29.2523 29.25225 7.75
2 200 25.0666 25.0704 25.0699 25.07015 17.75
2 200 24.8308 24.8341 24.8343 24.8342 17

2 200 28.2189 28.223 28.2226 28.2228 19.5
3 40 26.0003 26.0208 26.0205 26.02065 508.75
3 40 25.3836 25.4061 25.4059 25.406 560
3 40 27.6381 27.6605 27.6601 27.6603 555
4A 400 26.1058 26.1052 26.1049 26.10505 -1.875
4A 500 27.4785 27.4784 27.4783 27.47835 -0.3
4A 500 28.2858 28.286 28.2855 28.28575 -0.1
4A 500 26.4478 26.4475 26.4474 26.44745 -0.7

Resultados del ensayo de laboratorio para determinar SST en el evento dos. Fuente. Autor.

Cod. De la muestra| Factor de Dilucion | Volumen muestra (ml) | ml FAS blanco|ml FAS muestra| N FAS |DQO (mg/L)
BK1 1 2 2.42 0.2596 | --------
BK2 1 2 2.42 0.2596 | --------
EC1 1 2 2.42 1.85 0.2596 591.888
EC2 1 2 2.42 1.81 0.2596 633.424

1 1 2 2.42 2.32 0.2596 103.84
1 1 2 2.42 2.31 0.2596 114.224
1" 1 2 2.42 2.38 0.2596 41.536
2 1 2 2.42 2.36 0.2596 62.304
2! 1 2 2.42 2.33 0.2596 93.456
2" 1 2 2.42 2.34 0.2596 83.072
3 1 2 2.42 2.18 0.2596 249.216
3' 1 2 2.42 2.19 0.2596 238.832
3" 1 2 2.42 2.24 0.2596 186.912
4A 1 2 2.42 2.42 0.2596 0
4A' 1 2 2.42 241 0.2596 10.384
4A" 1 2 2.42 24 0.2596 20.768

Resultados del ensayo de laboratorio para determinar DQO en el evento uno. Fuente. Autor.
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Anexo B

Cod.de la Muestra| Volumen muestra(ml) | Peso inicial | Peso final(1) | Peso final(2) |Peso final | SST(mg/L)
1 100 24.8109 24.8117 24.8117 24.8117 8
1 100 27.4640 27.4646 27.4646 27.4646 6
1 100 26.2849 26.2857 26.2857 26.2857 8
2 100 25.9866 25.9874 25.9874 25.9874 8
2 100 27.011 27.0113 27.0113 27.0113 3
2 100 28.2716 28.272 28.272 28.272 4
3 100 26.4275 26.4281 26.4281 26.4281 6
3 100 29.2304 29.2307 29.2307 29.2307 3
3 100 26.0916 26.0919 26.0919 26.0919 3
4 100 28.1984 28.1983 28.1983 28.1983 -1
4 300 27.6231 27.6235 27.6235 27.6235 | 1.33333333
4 300 25.6497 25.6504 25.6504 25.6504 | 2.33333333

Resultados del ensayo de laboratorio para determinar SST en el evento dos. Fuente. Autor.

Cod. De la muestra | Factor de Dilucion | Volumen muestra (ml) {ml FAS blanco [m| FAS muestra| N FAS  [DQO (mg/L)
BK1 1 2 2.445 0.25% | -------
BK2 1 2 2.445 0259 | --------
EC1 1 2 2.445 1.85 0.2596 617.848
EC2 1 2 2.445 1.84 0.2596 628.232

1 1 2 2.445 2.41 0.2596 36.344
1 1 2 2.445 2.42 0.25% 25.96
1" 1 2 2.445 2.37 0.259 77.88
2 1 2 2.445 2.41 0.259% 36.344
2 1 2 2.445 24 0.259% 46.728
2" 1 2 2.445 2.39 0.259% 57.112
3 1 2 2.445 2.38 0.25% 67.496
3 1 2 2.445 24 0.259 46.728
3" 1 2 2.445 2.36 0.25%9 88.264

Resultados del ensayo de laboratorio para determinar DQO en el evento dos. Fuente: Autor.
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Anexo C

SSTlabo

DQOIabo

lamdal

lamda2

lamda3

lamda4

lamda5

lamdab

lamda7

lamda8

lamda9

lamda10

7.16666667

39.132

593.236083

611.704417

620.367167

602.97625

573.383917

550.256333

535.095667

520.04075

495.016167

456.01975

6.33333333

39.132

605.700333

623.80025

631.069667

615.548833

588.141083

565.514917

553.34275

539.552083

515.9225

478.618583

4.16666667

56.524

537.505917

546.941333

548.854083

534.214583

509.656917

489.212167

477.1625

467.135417

451.025167

422.867333

lamdall

lamdal2

lamdal3

lamdal4

lamdal5

lamdal6

lamdal7

lamdal8

lamda19

lamda20

408.080667

366.061917

338.0185

311.296083

282.763083

260.116417

245.047833

235.705917

228.978583

223.300417,

430.986167

388.7505

360.09425

332.579083

303.187667

279.842083

264.21475

254.360417

247.205333

241.140833

386.729167

355.019833

333.55025

312.244917

288.976083

270.144333

257.459417

249.374083

243.312917

238.097833]

lamda2l

lamda22

lamda23

lamda24

lamda25

lamda26

lamda27

lamda28

lamda29

lamda30

218.429333

213.012167

207.035083

201.897417

198.965667

196.30525

192.1425

188.033417

184.868917

182.273

235.987083

230.179583

223.786417

218.350833

215.198833

212.348167

207.985583

203.689667

200.332083

197.546667,

233.491083

228.22775

222.289833

217.148583

214.186333

211.469

207.293917

203.169333

199.974917

197.366917,

lamda31

lamda32

lamda33

lamda34

lamda35

lamda36

lamda37

lamda38

lamda39

lamda40

179.384

176.057917

172.73225

169.603417

166.27675

162.8585

159.476917

155.971

152.594083

149.837333]

194.495917

190.996833

187.439833

184.105667

180.531167

176.794917

173.180167

169.476083

165.851167

162.901667,

194.46675

191.1005

187.670167

184.46525

181.068333

177.51675

174.106333

170.538583

167.073833

164.322417,

lamdadl

lamda42

lamda43

lamdad4

lamda45

lamdad6

lamdad7

lamda48

lamda49

lamda50

147.12475

144.017333

140.544083

137.229667

134.787833

132.53775

130.213167

127.9985

125.474667

123.124333

159.994667

156.65825

152.987083

149.53025

146.923583

144.525

142.0695

139.658167

136.959667

134.444667,

161.589333

158.519

155.129333

151.865083

149.451

147.22075

144.839333

142.516083

139.915583

137.5115

lamda51

lamda52

lamda53

lamda54

lamda55

lamda56

lamda57

lamda58

lamda59

lamda60

121.494167

119.912917

117.597083

115.55275

114.026917

112.4565

110.835333

109.062

107.688

106.606167,

132.595917

130.824

128.382667

126.206333

124.498333

122.787

120.993917

119.094667

117.530333

116.247417,

135.736667

133.981833

131.523667

129.316417

127.631417

125.89275

124.100833

122.167667

120.6515

119.414917,

lamda61

lamda62

lamda63

lamda64

lamda65

lamda66

lamda67

lamda68

lamda69

lamda70

105.167

103.5915

102.51

101.374

100.507333

100.196667

99.3968333

98.1826667

97.0856667

96.1793333

114.7405

113.092667

111.816917

110.60025

109.673417

109.192167

108.286583

106.951417

105.71575

104.753

117.774417

116.026

114.802833

113.520667

112.453833

111.946917

110.99275

109.578083

108.260833

107.212083]

lamda71

lamda72

lamda73

lamda74

lamda75

lamda76

lamda77

lamda78

lamda79

lamda80

95.534

95.61975

95.7155833

95.5183333

95.4963333

94.9978333

93.9405833

93.2963333

93.2858333

93.053,

104.011167

104.013083

104.045833

103.699333

103.5155

103.005917

101.917917

101.07425

101.000917

100.770833]

106.361083

106.208333

106.165667

105.748333

105.427833

104.805833

103.625083

102.70775

102.494083

102.122417,

lamda81

lamda82

lamda83

lamdag4

lamda85

lamda86

lamda87

lamda88

lamda89

lamda90

92.2740833

91.5638333

91.6120833

91.3961667

90.3475

80.6699167

88.7518333

86.463

83.71975

82.2153333)

99.8794167

99.0338333

99.0101667

98.71125

97.6013333

96.8245833

95.9065833

93.5384167

90.69075

89.1483333)

101.151917

100.265833

100.139833

99.7576667

98.5756667

97.70775

96.728

94.3950833

91.5653333

89.9929167,

lamda91

lamda92

lamda93

lamda94

lamda95

lamda96

lamda97

lamda98

lamda99

lamda100

81.5983333

81.0506667

81.109

80.63125

79.9621667

79.19375

77.9644167

77.4548333

77.39125

77.1818333]

88.4765833

87.8759167

87.8285833

87.3324167

86.6086667

85.7450833

84.464

83.9191667

83.8795833

83.5678333)

80.25125

88.6475833

88.62525

88.0336667

87.2624167

86.4069167

85.1058333

84.5218333

84.3925833

84.0921667,
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lamda101

lamda102

lamda103

lamdal04

lamda105

lamda106

lamdal07

lamda108

lamda109

lamdal10

76.721

76.187

75.9541667

75.4349167

74.5533333

74.4379167

74.52925

73.8393333

73.09375

72.9720833

83.0394167

82.4550833

82.16725

81.6485

80.7583333

80.5543333

80.4973333

79.8534167

79.1941667

78.9908333

83.5910833

82.95225

82.65025

82.1560833

81.2174167

81.01975

81.006

80.33975

79.61125

79.40025

lamdal1l

lamdal12

lamdal13

lamdal14

lamdal15

lamdal1l6

lamdal17

lamdal18

lamdal19

lamda120

72.7834167

72.3816667

71.5204167

70.9263333

70.88425

70.98325

70.88175

70.7686667

70.7450833

70.32725

78.6895

78.26325

77.3893333

76.7925833

76.78

76.8310833

76.5766667

76.43125

76.4886667

76.008

79.1460833

78.7058333

77.836

77.28375

77.21975

77.16425

76.9921667

76.8916667

76.8150833

76.3674167,

lamda121

lamdal22

lamda123

lamda124

lamdal25

lamdal26

lamda127

lamda128

lamda129

lamda130

69.6775833

69.6458333

69.0716667

68.2569167

68.2721667

68.0988333

67.9149167

67.41775

67.0695

66.8486667|

75.2713333

75.2263333

74.7360833

73.9185

73.8064167

73.5613333

73.3899167

72.9113333

72.48175

72.183

75.6989167

75.5894167

75.018

74.2505

74.1999167

73.9194167

73.6523333

73.1226667

72.83125

72.5470833

lamda131

lamdal32

lamda133

lamdal34

lamda135

lamdal36

lamdal37

lamdal38

lamda139

lamda140

67.20175

66.5635833

65.794

66.2914167

66.2111667

65.86975

65.5055

64.9830833

64.8783333

65.2889167

72.5165833

71.9276667

71.1866667

71.6423333

71.48325

71.1531667

70.8133333

70.2453333

70.0383333

70.39675

72.8239167

72.1915833

71.44825

71.95575

71.8058333

71.35775

70.965

70.45

70.3354167

70.751

lamdal41

lamdal42

lamdal43

lamdal44

lamdal45

lamdal46

lamdal47

lamda148

lamda149

lamdal50

65.0724167

64.5976667

64.1091667

63.6764167

64.0045833

63.4738333

62.8895

63.1076667

62.92075

62.3425

70.16775

69.7355833

69.3224167

68.7854167

69.1089167

68.5075833

67.808

68.053

67.9024167

67.31025

70.5079167

69.9826667

69.4763333

68.99375

69.3340833

68.7235

68.1204167

68.473

68.25375

67.5793333

lamda151

lamdal52

lamda153

lamdal54

lamdal55

lamdal56

lamdal57

lamdal58

lamda159

lamdal60

61.9020833

62.10675

62.57

62.5825833

62.0561667

61.7013333

61.2975

60.71775

60.76175

60.8935

66.9099167

67.1490833

67.5383333

67.4100833

66.82025

66.5455833

66.2610833

65.6296667

65.6240833

65.7225

67.0986667

67.3398333

67.8533333

67.8076667

67.2044167

66.86475

66.5068333

65.9034167

65.92775

66.0520833

lamdal61

lamdal62

lamdal63

lamdal64

lamdal65

lamdal66

lamdal67

lamdal68

lamdal69

lamdal70

59.7853333

59.80175

61.2656667

60.8146667

59.5163333

59.6855

59.6043333

59.2638333

59.2355

59.3409167

64.5746667

64.5696667

65.98625

65.5086667

64.2221667

64.324

64.3233333

64.1589167

64.0166667

63.942

64.8534167

64.8994167

66.4305833

65.9085833

64.5605

64.7768333

64.7980833

64.4268333

64.26975

64.3491667,

lamdal71

lamdal72

lamdal73

lamdal74

lamdal75

lamdal76

lamdal77

lamdal78

lamdal79

lamda180

59.4345

58.7635833

57.8190833

57.7810833

58.481

58.70625

58.0478333

57.913

58.0850833

57.591

64.03425

63.24875

62.30675

62.4215833

63.22875

63.30275

62.545

62.4360833

62.6475833

62.1083333

64.4565833

63.7815

62.7831667

62.7735833

63.5351667

63.7089167

63.00825

62.8791667

63.0638333

62.5265833

lamda181

lamdal182

lamda183

lamda184

lamdal185

lamdal86

lamda187

lamda188

lamda189

lamda190

57.2899167

57.3423333

57.01975

56.51775

56.19525

56.0168333

56.1675833

56.3963333

56.5730833

56.1963333

61.6831667

61.6925

61.3895

61.02325

60.7588333

60.5568333

60.7095

60.8180833

60.85225

60.414

62.2585833

62.3264167

61.9775

61.49475

61.2165

61.0635833

61.1940833

61.3484167

61.4386667

61.1159167,

lamda191

lamda192

lamda193

lamda194

lamda195

lamdal96

lamdal97

lamda198

lamda199

lamda200

55.30725

55.2105833

55.3865

55.428

55.3453333

54.735

54.7615833

55.1796667

54.8549167

54.3665833

59.7580833

59.7583333

59.7711667

59.82575

59.8248333

59.1575833

59.0850833

59.3833333

58.9035

58.5514167,

60.4020833

60.2465833

60.322

60.463

60.4189167

59.7196667

59.6393333

60.00925

59.7348333

59.3295833

lamda201

lamda202

lamda203

lamda204

lamda205

lamda206

lamda207

lamda208

lamda209

lamda210

54.6190833

54.8075833

54.2939167

53.4516667

53.1346667

53.6740833

54.1215

53.3824167

52.93025

53.1466667|

58.91225

58.9433333

58.4196667

57.6605833

57.2939167

57.7998333

58.2594167

57.547

57.1080833

57.349

59.559

59.6165833

59.01525

58.2291667

57.9356667

58.5673333

59.0359167

58.2715833

57.8335833

58.05375

lamda211

lamda212

lamda213

lamda214

lamda215

lamda216

lamda217

lamda218

lamda219

52.7785833

52.6879167

52.8140833

52.6865833

52.583

52.4313333

52.1069167

51.7395

51.4943333

57.0064167

56.7820833

56.89725

56.7790833

56.6290833

56.4371667

56.16975

55.89775

55.5961667

57.6983333

57.5618333

57.597

57.499

57.493

57.24

56.84875

56.5645

56.486
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Anexo D

tiemyQuertl
0| 4.601.977.389( 21 1.155.023.088| 42| 0.053620325|63| 1.121.699.474| 84| 0.4200779|105| 0.29677175|126| 0.128088616
1| 4.326.000.156| 22| 1.044.097.364| 43| 0.041048152| 64| 1.034.876.945| 85| 0.40010055|106| 0.29586614(127 0
2| 4.138.483.005| 23| 0.955447767| 44| 0.023981396|65| 0.94693932| 86| 0.38530891|107| 0.2932285|128 0
3| 3.689.936.564| 24| 0.881266292|45| 0.014745748|66| 0.89089881| 87| 0.36513852|108| 0.29127106|129 0
4(3.214.323.386[ 25 0.785407979|46( 0.011660603|67| 0.867664948| 88| 0.35581454|109| 0.28906975| 130 0
5| 2.837.938.268| 26| 0.656365997|47| 0.00732299|68| 0.847500441| 89| 0.34620134|110| 0.28932147|131 0
6| 264.156.756|27| 0.564074033|48| 0.002475121|69| 0.811374585| 90| 0.33774949|111| 0.28726576| 132 0
7| 254.674.591| 28| 0.528189132|49| 0.000419861|70| 0.766870493| 91| 0.32479048|112| 0.28390437|133| 0.105438363
8| 2.285.078.708| 29 0.495162273| 50 4.06E+00| 71| 0.720693585| 92| 0.31789162|113| 0.2796911|134| 0.075550323
9| 2.206.956.172( 30 0.445845826(51 072 0.669806703| 93| 0.31598164|114| 0.27363005| 135 0
10| 2.262.681.385|31| 0.383137917|52 073 0.616407243| 94| 0.31282966|115| 0.26913645| 136 0
11| 2.158.554.089] 32| 0.333495705]| 53 0|74 0.577736779| 95| 0.31160768|116| 0.26629615| 137 0
12| 2.078.513.307| 33| 0.306487707|54| 0.004434516|75| 0.553879422| 96| 0.31038857|117| 0.25955303|138 0
13| 1.948.475.299| 34| 0.265795512|55| 0.401826677|76| 0.548723074| 97| 0.30905324|118| 0.2548393|139 0.00029302
14| 1.821.511.251| 35| 0.217237202|56| 1.771.871.707|77| 0.54075953| 98| 0.30648771|119| 0.25221717|140 0
15| 1.727.530.046| 36| 0.172411137|57| 163.949.958|78| 0.530425546| 99| 0.30381712|120| 0.25124858|141| 0.01216033
16| 1.606.645.843| 37| 0.160133419|58| 1.500.000.227|79| 0.511241946|100| 0.30207584|121| 0.24923437|142| 0.016604467
17| 1.511.886.902| 38| 0.134875961|59| 1.391.719.306| 80| 0.489619648|101| 0.30008312| 122 0.24698
18| 1.456.151.782| 39| 0.099076123|60| 1.314.165.093| 81| 0.465443758|102| 0.29784203|123| 0.24627284
19| 1.353.446.181| 40| 0.068200166|61| 1.260.798.353|82| 0.44855078|103| 0.29716702|124| 0.24322937
20| 1.255.490.386| 41| 0.059763978| 62| 1.192.624.931| 83| 0.433517551|104| 0.29665555| 125 0.24182919
Anexo E
tiemgQvert2
0 0]21 0.00190463( 42 o[ 63 0| 84 0f 105] 0.00361391
1 0] 22 0.0102557(43 0|64 0| 85 0| 106 0
2 0] 23 0.00776503( 44 0| 65 0| 86 0| 107 0
3 0]|24| 0.038190273]|45 0| 66 0| 87 0f 108 0
4 0] 25 0.01714167( 46 0|67 0| 88 0| 109 0
5 0| 26| 0.023783457|47 0| 68 0| 89 0f 110 0
6 0|27| 0.013283573|48 0| 69 0| 90| 0.00332089]111 0
7 0] 28 0.01992536( 49 070 0] 91 0f 112 0
8 0] 29 0.00776503( 50 071 0] 92 0f 113 0
9 0|30 0.012990553]|51 0|72 0] 93 0f 114 0
10 0|31 0.00747201(52 0[73 0| 94 0| 115 0
11 0] 32 0.0249067( 53 0|74 0| 95 0| 116 0
12 0|33 0.00556738( 54 0|75 0| 96 of117 0
13 0|34 0|55 0|76 0| 97| 0.00717899]118 0
14 0] 35 0|56 0|77 0| 98| 0.00996268]119| 0.00249067
15 0] 36 0|57 0|78 0| 99| 0.00498134]120 0
16 0|37 0|58 0|79 0]/ 100| 0.00634877]|121 0
17 0|38 0|59 o[ 80 0/ 101| 0.00083022
18 0] 39 0|60 o[ 81 0] 102 0
19 0] 40 0|61 0| 82 0] 103 0
20 0|41 0|62 083 0]/ 104| 0.00522552
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Anexo F
rm(list=Is(all=TRUE))
library(pls) #llamar libreria PLS
#leer la tabal que contenia los datos de laboratorio y sus respectivas longitudes de onda.
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)
#i## Calibracion para SST ####
y=SSTlabo
x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
s")

SSTp=predict(modelo)
wth=3*580
hth=wth/2/(.5)

tiff(filename = "calibracion3SST.tif", width = wth, height = wth, compression = "lzw",
pointsize = 12, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(y,SSTp,xlim=c(0,max(y,SSTp)),ylim=c(0,max(y,SSTp)),xlab="SSTlabo
(mg/L)",ylab="SST modelo (mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(y,SSTp)),c(0,max(y,SSTp)),lty=2)

dev.off()

r2=(cor(SSTp,y))"2

RMSE=((sum((SSTp-y)"2))/length(y))*0.5
write.csv(c(r2,RMSE),"result_calib3.csv",row.names=FALSE)
write.csv(modelo$coefficients,"correccionSST3.csv",row.names=FALSE)
## Calibracion para DQO##

y=DQOlabo

x=todo[3:221]

modeloDQO=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOQO",method="wideker
nelpls")
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DQOp=predict(modeloDQO)
wth=3*580
hth=wth/2/(.5)

tiff(filename = "calibracion3DQO.tif*, width = wth, height = wth, compression = "lzw",
pointsize = 12, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(y,DQOp,xlim=c(0,max(y,DQOp)),ylim=c(0,max(y,DQOp)),xlab="DQO0labo
(mg/L)",ylab="DQO modelo (mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(y,DQOp)),c(0,max(y,DQOp)),lty=2)

dev.off()

r2=(cor(DQOp,y))2

RMSE=((sum((DQOp-y)*2))/length(y))"0.5
write.csv(c(r2,RMSE),"resultDQO3.csv",row.names=FALSE)
write.csv(modeloDQO$coefficients,"correccionDQO3.csv",row.names=FALSE)
###uso modelo para evento 1###
seriellamda=as.matrix(read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE))
tiempo=c(1:dim(seriellamda)[1])
serielpredSST=predict(modelo,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))
serielpredDQO=predict(modeloDQO,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))
##uso modelos para evento 2##
serie2lamda=as.matrix(read.table("serie-lamda-cont2.txt",header=TRUE))
tiempo2=c(1:dim(serie2lamda)[1])
serie2predDQO=predict(modeloDQO,ncomp=1,newdata=as.matrix(serie2lamda))
serie2predSST=predict(modelo,ncomp=1,newdata=as.matrix(serie2lamda))
wth=3*580

hth=wth/2"(.5)

tiff(filename = "serielpls.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize = 10,
bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

###correccion a las series de tiempo para DQO y SST en cada uno de los eventos###
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plot(tiempo,serielpredSST,type="I",ylim=c(0,max(serielpredSST,serielpredDQO)),ylab="
mg/L",xlab="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempo,serielpredDQO,col="red")
legend("topright”,c("SST","DQQ"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)
dev.off()

tiff(filename = "serie2pls.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize = 10,
bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempo2,serie2predSST,type="I",ylim=c(0,max(serie2predSST,serie2predDQO)),ylab=
"mg/L",xlab="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempo2,serie2predDQO,col="red")
legend("bottomright”,c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n"Ity=1)
dev.off()

Anexo G
###tevento 1 para SST
rm(list=ls(all=TRUE))
seriel=read.table("serie-eventol.txt",header=TRUE)
attach(seriel)
seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)
y=SSTlabo#[2:4]
x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
s")

SSTp=predict(modelo)

klamdaSST=as.numeric(read.table("correccionSST2.ixt",header=FALSE))
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KSST=as.numeric(read.table("correccionSST.txt",header=FALSE))
posSST=as.numeric(read.table("pos1SST.txt",header=FALSE))
M=cbind(seriellamda)

lamdaSST=M[,(posSST+1)]

y=SSTlabo#[2:4]

x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
s")

SSTp=predict(modelo)
serielpredSST=predict(modelo,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))
wth=3*580

hth=wth/2/(.5)

wth=3*580

hth=wth/2/(.5)

tiff(filename = "SSTeventol.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempol,SSTscanl,type="",ylim=c(0,max(SSTscanl,DQOscanl)),ylab="mg/L" xlab="t
iempo (min)",col="blue")

lines(tiempol,KSST*SSTscanl,col="red")
lines(tiempol,klamdaSST*lamdaSST,col="green")
lines(tiempol,serielpredSST,col="black")

legend("topright”,c("seriel","serielcorr","seriellamdacorr”,"serielpls"),col=c("blue","red
reen”,"black"),bty="n",Ity=1)

g

dev.off()

wth=3*580

hth=wth/2"(.5)
seriel=SSTscanl
serielcorr=KSST*SSTscanl

seriellamdacorr=klamdaSST*lamdaSST
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serielpls=serielpredSST

tiff(filename = "SST-EVENTOL1.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4,1,1))

series1SST=chind(seriel,serielcorr,seriellamdacorr,serielpls)
boxplot(series1SST,xlab="series",ylab="concentracién (mg/l)")
summary(cbind(SSTscanl,KSST*SSTscanl,klamdaSST*lamdaSST,serielpredSST))
dev.off()

serielSST=c(min(SSTscanl),quantile(SSTscanl,0.25),median(SSTscanl),quantile(SSTsc
anl,0.75),max(SSTscanl))

serielcorrSST=c(min(KSST*SSTscanl),quantile(KSST*SSTscanl,0.25),median(KSST*S
STscanl),quantile(KSST*SSTscan1,0.75),max(KSST*SSTscanl))

seriellamdacorrSST=c(min(klamdaSST*lamdaSST),quantile(klamdaSST*lamdaSST,0.25)
,median(klamdaSST*lamdaSST),quantile(klamdaSST*lamdaSST,0.75),max(klamdaSST*|
amdaSST))

serielplsSST=c(min(serielpredSST),quantile(serielpredSST,0.25),median(serielpredSS
T),quantile(serielpredSST,0.75),max(serielpredSST))

SSTparaeventol=chind(serielSST,serielcorrSST,seriellamdacorrSST,serielplsSST)
write.csv(SSTparaeventol,"summary.csv",row.names=FALSE)
### evento 1 para DQO

rm(list=Is(all=TRUE))
seriel=read.table("serie-eventol.txt",header=TRUE)
attach(seriel)
seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)

y=DQOlabo#[2:4]

x=todo[3:221]

modeloDQO=plsr(y~

.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOQO",method="widekernelpls")
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DQOp=predict(modeloDQO)
KDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO.txt",header=FALSE))
klamdaDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO2.txt",header=FALSE))
posDQO=as.numeric(read.table("pos1DQO.txt",header=FALSE))
M=cbind(seriellamda)

lamdaDQO=M][,(posDQO+1)]
serielpredDQO=predict(modeloDQO,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))
wth=3*580

hth=wth/2"(.5)

tiempo=c(1:dim(seriellamda)[1])

tiff(filename = "DQOeventol.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize
=10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempol,DQOscanl,type="1",ylim=c(0,max(serielpredDQO)),ylab="mg/L" xlab="tiemp
o (min)",col="blue")

lines(tiempol,KDQO*DQOscanl,col="red")
lines(tiempol,klamdaDQO*lamdaDQO,col="green")
lines(tiempo,serielpredDQO,col="black")

legend("bottomright”,c("seriel","serielcorr","seriellamdacorr","serielpls"),col=c("blue”,"red
" "green","black"),bty="n" Ity=1)

dev.off()

boxplot(DQOscanl,main="DQO para Evento
1", KDQO*DQOscanl klamdaDQO*lamdaDQO,serie1lpredDQO, ylab="mg/L")

summary(cbind(DQOscan1,KDQO*DQOscanl,klamdaDQO*lamdaDQO,serielpredDQO))

serie1DQO=c(min(DQOscanl),quantile(DQOscanl,0.25),median(DQOscanl),quantile(DQ
Oscanl,0.75),max(DQ0Oscanl))

serielcorrDQO=c(min(KDQO*DQOscanl),quantile(KDQO*DQOscan1,0.25),median(KDQ
O*DQOscanl),quantile(KDQO*DQOscan1,0.75),max(KDQO*DQO0Oscanl))

seriellamdacorrDQO=c(min(klamdaDQO*lamdaDQO),quantile(klamdaDQO*lamdaDQO,0.
25),median(klamdaDQO*lamdaDQO),quantile(klamdaDQO*lamdaDQO0,0.75),max(klamda
DQO*lamdaDQOQ))

serielplsDQO=c(min(serielpredDQO),quantile(serielpredDQO,0.25),median(Dserielpred
DQO),quantile(serielpredDQO,0.75),max(serielpredDQO))
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DQOparaeventol=chind(serielDQO,serielcorrDQO,seriellamdacorrDQO,serielplsDQO)
write.csv(vvvy,"summary.csv",row.names=FALSE)

Anexo H
#H##HHINTEGRAL EVENTO 1###H#H###
##SST
rm(list=ls(all=TRUE))
seriel=read.table("CAUDALL1.txt",header=TRUE)
attach(seriel)
wth=3*580
hth=wth/2/(.5)
seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)
y=SSTlabo
x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
s")

SSTp=predict(modelo)
tiempo=c(1:dim(seriellamda)[1])
serielpredSST=predict(modelo,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))

if (length(Qvertl)<length(serielpredSST))
{serielpredSST=serielpredSST[1:length(Qvertl)]}else{Qvertl=Qvertl[1:length(serielpred
SST)]

tiempoCAUDAL1=tiempoCAUDAL1[1:length(serielpredSST)]}

FMSST1=Qvert1[1:137]*serielpredSST
### areas bajo la curva

i=2

masaacum1SST=0

while (i<=length(FMSST1)) {

85



masaacum1SST=c(masaacuml1SST,0.5*(FMSSTL1[i][+FMSST1[i-1]))
i=i+l
}
masaacum1SST=masaacum1SSTI[-1]
masatotalSST1=sum(masaacum1SST*60)
### masas acumuladas PARA SST1
sumalSST=0
sumalSST=as.vector(0)
i=1
sumalSST[il=masaacum1SSTIi]
while (i<=length(FMSST1)) {
sumalSST[i+1]=sumalSST[i[+masaacum1SSTI[i+1]
i=i+1
}
sumalSST=sumalSST*60
##DQO area bajo la curva
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)
seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)
y=DQOlabo#[2:4]
x=todo[3:221]

modeloDQO=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOQO",method="wideker
nelpls")

DQOp=predict(modeloDQO)
serielpredDQO=predict(modeloDQO,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))
FMDQO1=Qvert1[1:137]*serielpredDQO

i=2

masaacum1DQO=0
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while (i<=length(FMDQO1)) {
masaacum1DQO=c(masaacum1DQO,0.5*(FMDQOL1[i]+FMDQO1[i-1]))
i=i+1

}

masaacum1DQO=masaacum1DQOI[-1]

masatotalDQO1=sum(masaacum1DQO*60)

### masas acumuladas PARA DQO1

sumalDQO=0

suma=as.vector(0)

i=1

sumalDQOJil=masaacum1DQO]i]

while (i<=length(FMDQOL1)) {

sumalDQO[i+1]=sumalDQOJil+masaacum1DQOJi+1]
i=i+1

}

sumalDQO=sumalDQO*60

wth=3*580

hth=wth/2/(.5)

tiemponewl=c(tiempoCAUDAL1)

tiff(filename = "masa-acumuladal.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(c(0,tiemponew1[1:142]),type="1",c(0,sumalDQO[1:142]),col="red",pch=20,ylab="masa
(mg)",xlab="tiempo (min)")

lines(c(0,tiemponewl[1:142]),c(0,sumalSST[1:142]),col="blue")
legend("topleft",c("SST","DQO"),col=c("blue","red"),bty="n",lty=1)
dev.off()

###volumen para evento 1

wth=3*580

hth=wth/2/(.5)
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tiemponewl=c(tiempoCAUDAL1)

tiff(filename = "volumen1.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempoCAUDALL,Qvertl*(tiempoCAUDAL1*60),type="I",ylim=c(0,max(Qvert1*(tiempo
CAUDAL1%*60))),col="red",pch=20,ylab="volumen (I)",xlab="tiempo (min)")

dev.off()

vecvolumenl=c(Qvert1l*(tiempoCAUDAL1*60))

volumentotall=sum(vecvolumenl)

### volumen acumulado PARA evento 1

sumavolumen1=0

sumavolumenl=as.vector(0)

i=1

sumavolumenl[i]=vecvolumenl[i]

while (i<=length(FMSST1)) {

sumavolumenl[i+1]=sumavolumenl[i]+vecvolumenl[i+1]
i=i+1

}

tiemponewl=c(tiempoCAUDAL1)

tiff(filename = "volumen-acumuladol.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(c(0,tiemponewl[1:142]),type="I",c(0,sumavolumenl[1:142]),col="red",pch=20,ylab="v
olumen(l)",xlab="tiempo (min)")

legend("topleft",c("eventol"),col=c("red"),bty="n",lty=1)
dev.off()

### porcetanje volumen para evento 1
wth=3*580
hth=wth/2/(.5)
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porcentajeVOL1=c((sumavolumenl[1:137]/volumentotal1l)*100)
tiemponewl=c(tiempoCAUDAL1)

tiff(filename = "porcentaje-volumenl.tif’, width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempoCAUDAL1,porcentajeVOL1,type="I",ylim=c(0,max(porcentajeVOL1)),col="red",
pch=20,ylab="volumen (%)",xlab="tiempo (min)")

dev.off()

### Porcentaje masa para evento 1

wth=3*580

hth=wth/2/(.5)
porcentajeMASSST1=c((sumalSST[1l:142]/masatotalSST1)*100)
porcentajeMASDQO1=c((sumalDQO[1:142]/masatotalDQO1)*100)
tiemponewl=c(tiempoCAUDAL1)

tiff(filename = "porcentaje-masal.tif', width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempoCAUDAL1[1:142],porcentajeMASSST1,type="I",ylim=c(0,max(porcentajeMASS
ST1,na.rm=TRUE)),col="blue",pch=20,ylab="masa (%)",xlab="tiempo (min)")

lines(tiempoCAUDAL1[1:142],porcentajeMASDQO1,col="red")
legend("bottomright”,c("masa SST","masa DQO"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)
dev.off()

#HHHHHHE Yomasa vs %volumen para EVENTOL en sst

wth=3*580

hth=wth/2/(.5)

tiff(filename = "volumenl-vs-masal.tif*, width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(porcentajeVOL1[1:135],porcentajeMASSST1[1:135],type="1",col="blue",pch=20,ylab="
masa (%)",xlab="volumen (%)")

lines(porcentajeVOL1[1:135],porcentajeMASDQO1[1:135],col="red")
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legend("bottomright”,c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)

dev.off()

##se realiza el mismo procedimiento con los datos para el evento 2
Anexo |

A continuacion se muestra el programa en lenguaje R que se desarroll6:

rm(list=ls(all=TRUE))

#Este programa inicia con la lectura de los datos de SST y DQO obtenidos en laboratorio
y obtenidos en campo con el espectrometro UV-visible (datos_eventos.txt).

#La estructura de este archivo va de la siguiente manera: la primera columna corresponde
al evento en el que se tomé el dato, la segunda columna corresponden al punto de
muestreo en el que se tom¢ el dato, la tercera y quinta columna corresponde a los SST y
a los valores de DQO obtenidos con el espectrometro respectivamente.Finalmente la
cuarta y la sexta columna corresponden a los SST y a los valores de DQO obtenidos en el
laboratorio.

todo=read.table("datos_eventos.txt",header=TRUE)
attach(todo)
#iHHE PARA SST #Ht#

#Se hace un modelo usando los valores de las columnas 1, 2,3 y 4 pero Unicamente los
valores desde la fila 2 hasta la 4.puesto que, era el Unico punto de muestreo que contaba
con mas datos

y=SSTlabo[2:4]
x=SSTscan[2:4]
modelo=lm(y~x-1)

#Se hace uso de la funcion predict que tiene como objetivo generar las predicciones de
los resultados de las diversas funciones de ajuste del modelo para SST

SSTp=predict(modelo,data=SSTscan)
wth=3*580
hth=wth/2/(.5)

tiff(filename = "calibracion1.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(x,y,xlim=c(0,max(x)),ylim=c(0,max(y)),xlab="SST s::can (mg/L)",ylab="SST labo
(mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(x)),c(0,max(SSTp)),lty=2)
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legend("topleft",c("observaciones","modelo"),col=c("blue","black™),bty="n",lty=c(0,2),pch=c(
20,-1))

dev.off()

tiff(filename = "calibracionl1b.tif", width = wth, height = wth, compression = "lzw", pointsize
=12, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(y,SSTp,xlim=c(0,max(y,SSTp)),ylim=c(0,max(y,SSTp)),xlab="SST labo
(mg/L)",ylab="SST modelo (mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(y,SSTp)),c(0,max(y,SSTp)),lty=2)

#legend("topleft”,c("observaciones”,"modelo"),col=c("blue”,"black"),bty="n",Ity=c(0,2),pch=
¢(20,-1))

dev.off()

#se calcula r2 (coeficiente de correlacion) y el error promedio de la regresion (RMSE) para
SST

r2=(cor(SSTp,y))"2
RMSE=((sum((SSTp-y)"*2))/length(y))*0.5
write.csv(c(r2,RMSE),"result.csv",row.names=FALSE)

#Se genera un archivo (correccionSST.txt) con la correccion para los valores de SST
write(modelo$coefficients,"correccionSST.txt")
HHHHHHHHAAAHHHEIN SSTHEHHHHHHH AR
### PARA DQO ###

#se hace el mismo procedimiento para DQO
y=DQOlabol[2:4]

x=DQOscan[2:4]

modelo=lm(y~x-1)

DQOp=predict(modelo)

tiff(filename = "calibracion1DQO.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(x,y,xlim=c(0,max(x)),ylim=c(0,max(y)),xlab="DQO s::can (mg/L)",ylab="DQO labo
(mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(x)),c(0,max(DQOp)),lty=2)
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legend("topleft",c("observaciones","modelo"),col=c("blue","black™),bty="n",lty=c(0,2),pch=c(
20,-1))

dev.off()

tiff(filename = "calibracion1bDQO.tif", width = wth, height = wth, compression = "lzw",
pointsize = 12, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(y,DQOp,xlim=c(0,max(y,DQOp)),ylim=c(0,max(y,DQOp)),xlab="DQO labo
(mg/L)",ylab="DQO modelo (mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(y,DQOp)),c(0,max(y,DQOp)),lty=2)

#legend("topleft”,c("observaciones”,"modelo"),col=c("blue”,"black"),bty="n" Ity=c(0,2),pch=
¢(20,-1))

dev.off()

r2=(cor(DQOp,y))"2
RMSE=((sum((DQOp-y)*2))/length(y))"0.5
write.csv(c(r2,RMSE), "resultDQO.csv",row.names=FALSE)
write(modelo$coefficients,"correccionDQO.txt")

HHHHHHH AT EIN DQO#HHHHHHHHHHHH TR
rm(list=ls(all=TRUE))

#Este programa inicia con la lectura de los datos de: tiempo, SST y DQO obtenidos en
campo con el espectrémetro UV-visible para el evento 1 (serie-eventol.txt) y para el
evento 2 (serie-evento2.txt).

seriel=read.table("serie-eventol.txt",header=TRUE)
attach(seriel)
serie2=read.table("serie-evento2.txt",header=TRUE)
attach(serie2)

wth=3*580

hth=wth/2"(.5)

#Se hace una grafica para el evento 1y para el evento 2

tiff(filename = "seriel.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize = 10, bg
= "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))
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plot(tiempol,SSTscanl,type="I",ylim=c(0,max(SSTscanl,DQOscanl)),ylab="mg/L" xlab="t
iempo (min)",col="blue")

lines(tiempol,DQOscanl,col="red")
legend("bottomright”,c("SST","DQO"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)
dev.off()

tiff(filename = "serie2.tif", width = wth, height = hth, compression = "Izw", pointsize = 10, bg
= "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempo2,SSTscan2,type="I",ylim=c(0,max(SSTscan2,DQ0Oscan?2)),ylab="mg/L" xlab="t
iempo (min)",col="blue")

lines(tiempo2,DQ0Oscan2,col="red")
legend("topright”,c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)
dev.off()

. Prog02_series.R

rm(list=Is(all=TRUE))

#Este programa inicia con la lectura de los mismos datos utilizados en el Prog01_series.R
(3.1.2) es decir con los archivos: serie-eventol.txt y serie-evento2.txt.

seriel=read.table("serie-eventol.txt",header=TRUE)
attach(seriel)
serie2=read.table("serie-evento2.txt",header=TRUE)
attach(serie2)

#Se crea una variable llamada KSST y una variable llamada KDQO en donde se guardara
la correccion calculada en el Prog01_calib.R (3.1.1) para SST y DQO respectivamente

KSST=as.numeric(read.table("correccionSST.txt",header=FALSE))
KDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO.txt",header=FALSE))

wth=3*580

hth=wth/2/(.5)

#Se generan las graficas de las series de tiempo corregidas para cada uno de los eventos

tiff(filename = "serielcorr.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))
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plot(tiempol,KSST*SSTscanl,type="I",ylim=c(0,max(SSTscanl,DQOscanl)),ylab="mg/L",
xlab="tiempo (min)",col="blue")

#plot(tiempol KSST*SSTscanl,type="I",ylim=c(0,max(KSST*SSTscanl)),ylab="mg/L" xla
b="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempol1,KDQO*DQOscanl,col="red")
legend("topright”,c("SST","DQQ"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)
dev.off()

tiff(filename = "serie2corr.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempo2,KSST*SSTscan2,type="I",ylim=c(0,max(SSTscan2,DQOscan?2)),ylab="mg/L",
xlab="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempo2,KDQO*DQ0Oscan2,col="red")
legend("topright”,c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)
dev.off()

Anexo J
. Prog02_calib.R:
rm(list=ls(all=TRUE))

#Este programa inicia con la lectura de los datos de SST y DQO obtenidos en laboratorio
y obtenidos en campo con el espectrometro Uv-visible con sus respectivas absorbancias
para cada una de las longitudes de onda (datos_eventos_lamdas.txt).

todo=read.table("datos_eventos_lamdas.txt",header=TRUE)
attach(todo)

#Se crea una matriz con una dimensién de [3:221] para que almacene estos datos pero
Unicamente los valores del evento 2 en el punto de muestreo 1.

M=cbind(SSTlabo[2:4],DQOlabo[2:4],todo[2:4,7:225])

#Posteriormente se crea una variable a la cual se le asigna la longitud de onda que tenga
mayor correlacion con los valores obtenidos en el laboratorio para SST y para DQO. Esto
se realiza utilizando la funcién which.max(cor()), la cual exporta el valor maximo de
correlacion

iISST=which.max(cor(M)[3:221,1:2][,1])
iDQO=which.max(cor(M)[3:221,1:2][,2])
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HH# PARA SST ##t##
y=SSTlabo[2:4]
x=M[,(iSST+2)]

#se realiza un modelo lineal entre la longitud de onda que mas se correlaciona para los
valores de SST y los datos obtenidos en laboratorio

modelo=Ilm(y~x-1)
SSTp=predict(modelo)
wth=3*580
hth=wth/2/(.5)

tiff(filename = "calibracion2SST.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(x,y,xlim=c(0,max(x)),ylim=c(0,max(y)),xlab=paste("abs",iSST," (1/m)"),ylab="SST labo
(mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(x)),c(0,max(SSTp)),lty=2)

legend("topleft",c("observaciones","modelo"),col=c("blue","black"),bty="n",lty=c(0,2),pch=c(
20,-1))

dev.off()

tiff(filename = "calibracion2bSST.tif", width = wth, height = wth, compression = "lzw",
pointsize = 12, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(y,SSTp,xlim=c(0,max(y,SSTp)),ylim=c(0,max(y,SSTp)),xlab="SST labo
(mg/L)",ylab="SST modelo (mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(y,SSTp)),c(0,max(y,SSTp)),lty=2)

#legend("topleft",c("observaciones","modelo"),col=c("blue","black"),bty="n",lty=c(0,2),pch=
¢(20,-1))

dev.off()

#se calcula r2 (coeficiente de correlacion) y el error promedio de la regresion (RMSE) para
SST

r2=(cor(SSTp,y))"2
RMSE=((sum((SSTp-y)"2))/length(y))*0.5

write.csv(c(r2,RMSE, iSST),"result_calib2.csv",row.names=FALSE)
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write(iISST,"pos1SST.txt")

##Se genera un archivo (correccionSST.txt) con la correccion para los valores de SST
write(modelo$coefficients,"correccionSST2.txt")

BHHHHHHHHHHHAHEIN SSTHAS R R R

### PARA DQO ###

#se hace el mismo procedimiento para DQO

y=DQOlabo[2:4]

x=M[,(iDQO+2)]

modelo=lm(y~x-1)

DQOp=predict(modelo)

tiff(filename = "calibracion2DQO.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(x,y,xlim=c(0,max(x)),ylim=c(0,max(y)),xlab=paste("abs",iDQO," (1/m)"),ylab="DQO
labo (mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(x)),c(0,max(DQOp)),Ity=2)

legend("topleft",c("observaciones","modelo"),col=c("blue","black"),bty="n",lty=c(0,2),pch=c(
20,-1))

dev.off()

tiff(filename = "calibracion2bDQO.tif", width = wth, height = wth, compression = "lzw",
pointsize = 12, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(y,DQOp,xlim=c(0,max(y,DQOp)),ylim=c(0,max(y,DQOp)),xlab="DQO labo
(mg/L)",ylab="DQO modelo (mg/L)",col="blue",pch=20)

lines(c(0,max(y,DQOp)),c(0,max(y,DQOp)),lty=2)

#legend("topleft",c("observaciones","modelo"),col=c("blue","black"),bty="n" Ity=c(0,2),pch=
c(20,-1))

dev.off()
r2=(cor(DQOp,y))"2
RMSE=((sum((DQOp-y)*2))/length(y))"0.5

write.csv(c(r2,RMSE,iDQO), "resultDQO2.csv",row.names=FALSE)
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write(iDQO,"pos1DQO.txt")
write(modelo$coefficients,"correccionDQO2.txt")
HHHHHHHHHHHHHEIN DQO#HHHHHHHHHHHHHHHH
. Prog03_series.R:

## EVENTO 1

#Este programa inicia almacenando los datos de entrada serie-lamda-contl.txt. Este
archivo corresponde al espectro calculado por el espectrémetro UV-visible para el
eventol.

rm(list=ls(all=TRUE))
seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)
posSST=as.numeric(read.table("pos1SST.ixt",header=FALSE))
posDQO=as.numeric(read.table("pos1DQO.txt",header=FALSE))

#Posteriormente se crea una matriz (M) en donde se almacena el archivo con los valores
de absorbancia correspondiente al eventol y se crean dos variables (lamdaSST y
lamdaDQO) en donde se almacenan los valores de absorbancia para la longitud de onda
mas correlacionada

M=cbind(seriellamda)
lamdaSST=M[,(posSST+1)]
lamdaDQO=M][,(posDQO+1)]
wth=3*580

hth=wth/2/(.5)

tiff(filename = "seriellamda.tif", width = wth, height = hth,compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempocontl,lamdaSST,type="I",ylim=c(0,max(lamdaSST,lamdaDQQO)),ylab="abs
(1/m)" xlab="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempocontl,lamdaDQO,col="red")
legend("bottomright”,c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n"Ity=1)
dev.off()

## EVENTO 2

#se almacena de igual forma los datos correspondientes al archivo serie-lamda-cont2.txt
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rm(list=ls(all=TRUE))
serie2lamda=read.table("serie-lamda-cont2.txt",header=TRUE)
attach(serie2lamda)
posSST=as.numeric(read.table("pos1SST.txt",header=FALSE))
posDQO=as.numeric(read.table("pos1DQO.txt",header=FALSE))
#Se crea una matriz (M2) y se usan las mismas variables lamdaSST y lamdaDQO
M2=cbind(serie2lamda)

lamdaSST2=M2[,(posSST+1)]

lamdaDQO2=M2[,(posDQO+1)]

wth=3*580

hth=wth/2"(.5)

tiff(filename = "serie2lamda.tif", width = wth, height = hth,compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempocont2,lamdaSST2,type="1",ylim=c(0,max(lamdaSST2,lamdaDQ02)),ylab="abs
(1/m)",xlab="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempocont2,lamdaDQ0O2,col="red")
legend("bottomright”,c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n"Ity=1)
dev.off()

. Prog03_seriescorrec.R:

rm(list=Is(all=TRUE))

#Este programa inicia con la lectura de los mismos datos de entrada del Prog03_series.R
(Serie-lamda-contl.txt y Serie-lamda-cont2.txt).

seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)

#se crea una variable llamada KlamdaSST en donde se almacena el valor de la
correccion para SST (correccionSST2.txt) que se calcul6 en el Prog02_Calib.R

#se crea una variable llamada KlamdaDQO en donde se almacena la correcciéon para los
valores de DQO (correccionDQO2.txt)

klamdaSST=as.numeric(read.table("correccionSST2.ixt",header=FALSE))

klamdaDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO2.txt",header=FALSE))
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#Se utiliza la misma matriz My M2 y las variables lambda SST y lambda DQO utilizadas
en el programa Prog02_Calib.R

posSST=as.numeric(read.table("pos1SST.txt",header=FALSE))
posDQO=as.numeric(read.table("pos1DQO.txt",header=FALSE))
M=cbind(seriellamda)

lamdaSST=M[,(posSST+1)]

lamdaDQO=M][,(posDQO+1)]

wth=3*580

hth=wth/2"(.5)

#Se grafican las series corregidas para el evento 1 y para el evento 2

tiff(filename = "seriellamdacorr.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempocontl,klamdaSST*lamdaSST,type="I",ylim=c(0,max(lamdaSST*klamdaSST,la
mdaDQO*klamdaDQOQ)),ylab="mg/L",xlab="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempocontl,klamdaDQO*lamdaDQO,col="red")
legend("topright",c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)

dev.off()

### EVENTO 2

#Se utiliza el mismo procedimiento pero urilizando los datos del segundo evento
serie2lamda=read.table("serie-lamda-cont2.txt",header=TRUE)
attach(serie2lamda)
klamdaSST=as.numeric(read.table("correccionSST2.ixt",header=FALSE))
klamdaDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO2.txt",header=FALSE))
posSST=as.numeric(read.table("pos1SST.txt",header=FALSE))
posDQO=as.numeric(read.table("pos1DQO.txt",header=FALSE))
M2=cbind(serie2lamda)

lamdaSST2=M2[,(posSST+1)]

lamdaDQO2=M2[,(posDQO+1)]
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tiff(filename = "serie2lamdacorr.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw",
pointsize = 10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempocont2,klamdaSST*lamdaSST2,type="1",ylim=c(0,max(klamdaSST*lamdaSST2,
klamdaDQO*lamdaDQ02)),ylab="mg/L",xlab="tiempo (min)",col="blue")

lines(tiempocont2,klamdaDQO*lamdaDQO2,col="red")
legend("topright",c("SST","DQQO"),col=c("blue","red"),bty="n",Ity=1)
dev.off()

Anexo K
En el numeral 3.4.1 se hizo uso de los siguientes programas:
. Prog_05Comparacionl.R
#i#evento 1 para SST
rm(list=Is(all=TRUE))
seriel=read.table("serie-eventol.txt",header=TRUE)
attach(seriel)
seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)
y=SSTlabo#[2:4]
x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
s")

SSTp=predict(modelo)
klamdaSST=as.numeric(read.table("correccionSST2.txt",header=FALSE))
KSST=as.numeric(read.table("correccionSST.txt",header=FALSE))
posSST=as.numeric(read.table("pos1SST.ixt",header=FALSE))
M=cbind(seriellamda)

lamdaSST=M[,(posSST+1)]

y=SSTlabo#[2:4]

100



x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
")

SSTp=predict(modelo)
serielpredSST=predict(modelo,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))
wth=3*580

hth=wth/2"(.5)

tiff(filename = "SSTeventol.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempol,SSTscanl,type="I",ylim=c(0,max(SSTscanl,DQOscanl)),ylab="mg/L" xlab="t
iempo (min)",col="blue")

lines(tiempol,KSST*SSTscanl,col="red")
lines(tiempol,klamdaSST*lamdaSST,col="green")
lines(tiempol,serielpredSST,col="black")

legend("topright”,c("seriel","serielcorr","seriellamdacorr","serielpls"),col=c("blue","red
reen”,"black"),bty="n",Ity=1)

9

dev.off()

boxplot(SSTscanl,main="SST para Evento
1",KSST*SSTscanl,klamdaSST*lamdaSST,serielpredSST, ylab="mg/L")

summary(cbind(SSTscan1,KSST*SSTscanl,klamdaSST*lamdaSST,serielpredSST))

tiff(filename = "boxplot1SST.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(boxplot(SSTscanl,main="SST para Evento
1",KSST*SSTscanl,klamdaSST*lamdaSST,serielpredSST,
ylab="mg/L"),type="1",ylim=c(0,max(SSTscanl,DQOscanl)),ylab="mg/L" xlab="tiempo
(min)",col="blue")

dev.off()

serielSST=c(min(SSTscanl),quantile(SSTscanl,0.25),median(SSTscanl),quantile(SSTsc
anl1,0.75),max(SSTscanl))

serielcorrSST=c(min(KSST*SSTscanl),quantile(KSST*SSTscanl,0.25),median(KSST*S
STscanl),quantile(KSST*SSTscan1,0.75),max(KSST*SSTscanl))
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seriellamdacorrSST=c(min(klamdaSST*lamdaSST),quantile(klamdaSST*lamdaSST,0.25)
;median(klamdaSST*lamdaSST),quantile(klamdaSST*lamdaSST,0.75),max(klamdaSST*|
amdaSST))

serielplsSST=c(min(serielpredSST),quantile(serielpredSST,0.25),median(serielpredSS
T),quantile(serielpredSST,0.75),max(serielpredSST))

SSTparaeventol=chind(serielSST,serielcorrSST,seriellamdacorrSST,serielplsSST)
write.csv(SSTparaeventol,"summary.csv",row.names=FALSE)
### evento 1 para DQO

rm(list=ls(all=TRUE))
seriel=read.table("serie-eventol.txt",header=TRUE)
attach(seriel)
seriellamda=read.table("serie-lamda-contl.txt",header=TRUE)
attach(seriellamda)
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)

y=DQOlabo#[2:4]

x=todo[3:221]

modeloDQO=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOQO",method="wideker
nelpls")

DQOp=predict(modeloDQO)
KDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO.txt",header=FALSE))
klamdaDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO2.txt",header=FALSE))
posDQO=as.numeric(read.table("pos1DQO.txt",header=FALSE))
M=cbind(seriellamda)

lamdaDQO=M][,(posDQO+1)]
serielpredDQO=predict(modeloDQO,ncomp=1,newdata=as.matrix(seriellamda))
wth=3*580

hth=wth/2/(.5)

tiempo=c(1:dim(seriellamda)[1])

tiff(filename = "DQOeventol.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize
=10, bg = "white", res = 300)
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par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempol,DQOscanl,type="1",ylim=c(0,max(serielpredDQO)),ylab="mg/L",xlab="tiemp
0 (min)",col="blue")

lines(tiempol,KDQO*DQOscanl,col="red")
lines(tiempol,klamdaDQO*lamdaDQO,col="green")
lines(tiempo,serielpredDQO,col="black")

legend("bottomright”,c("seriel","serielcorr","seriellamdacorr","serielpls"),col=c("blue","red
""green”,"black"),bty="n",Ity=1)

dev.off()

boxplot(DQOscanl,main="DQO para Evento
1", KDQO*DQO0Oscanl klamdaDQO*lamdaDQO,serielpredDQO, ylab="mg/L")

summary(cbind(DQOscan1,KDQO*DQOscanl,klamdaDQO*lamdaDQO,serielpredDQO))

tiff(filename = "boxplot1DQO.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize
=10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(boxplot(DQOscanl,main="DQO para Evento

1", KDQO*DQO0Oscanl klamdaDQO*lamdaDQO,serie1lpredDQO,
ylab="mg/L"),type="1",ylim=c(0,max(SSTscanl,DQOscanl)),ylab="mg/L" xlab="tiempo
(min)",col="blue")

dev.off()

serie1DQO=c(min(DQOscanl),quantile(DQOscanl,0.25),median(DQ0Oscanl),quantile(DQ
Oscanl,0.75),max(DQOscanl))

serielcorrDQO=c(min(KDQO*DQOscanl),quantile(KDQO*DQ0Oscanl,0.25),median(KDQ
O*DQO0Oscanl),quantile(KDQO*DQOscan1,0.75),max(KDQO*DQO0Oscanl))

seriellamdacorrDQO=c(min(klamdaDQO*lamdaDQO),quantile(klamdaDQO*lamdaDQO,0.
25),median(klamdaDQO*lamdaDQO),quantile(klamdaDQO*lamdaDQ0,0.75),max(klamda
DQO*lamdaDQOQ))

serielplsDQO=c(min(serielpredDQO),quantile(serielpredDQO,0.25),median(serielpredD
QO),quantile(serielpredDQO,0.75),max(serielpredDQO))

DQOparaeventol=chind(serielDQO,serielcorrDQO,seriellamdacorrDQO,serielplsDQO)
write.csv(DQOparaeventol,"summary.csv",row.names=FALSE)

. Prog_05Comparacion2Final.R

###evento 2 para SST

rm(list=Is(all=TRUE))
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serie2=read.table("serie-evento2.txt",header=TRUE)
attach(serie2)
serie2lamda=read.table("serie-lamda-cont2.txt",header=TRUE)
attach(serie2lamda)
todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
attach(todo)

y=SSTlabo#[2:4]

x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
s")

SSTp=predict(modelo)
klamdaSST=as.numeric(read.table("correccionSST2.txt",header=FALSE))
KSST=as.numeric(read.table("correccionSST.txt",header=FALSE))
posSST=as.numeric(read.table("pos1SST.txt",header=FALSE))
M=cbind(serie2lamda)

lamdaSST=M[,(posSST+1)]

y=SSTlabo#[2:4]

x=todo[3:221]

modelo=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOO",method="widekernelpl
s")

SSTp=predict(modelo)
serie2predSST=predict(modelo,ncomp=1,newdata=as.matrix(serie2lamda))
wth=3*580

hth=wth/2(.5)

tiff(filename = "SSTevento2.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempo2,SSTscan2,type="I",ylim=c(0,max(SSTscan2,DQOscan?2)),ylab="mg/L" xlab="t
iempo (min)",col="blue")

lines(tiempo2,KSST*SSTscan2,col="red")

104



lines(tiempo2,klamdaSST*lamdaSST,col="green")

lines(tiempo2,serie2predSST,col="black")

noaun "o "o nn

legend("topright”,c("serie2","serie2corr","serie2lamdacorr","serie2pls"),col=c("blue","red
reen”,"black"),bty="n",Ilty=1)

dev.off()

g

boxplot(SSTscan2,main="SST para Evento
2" KSST*SSTscan2 klamdaSST*lamdaSST,serie2predSST, ylab="mg/L")

summary(cbind(SSTscan2,KSST*SSTscan2,klamdaSST*lamdaSST,serie2predSST))

tiff(filename = "boxplot2SST.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize =
10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(boxplot(SSTscanl,main="SST para Evento

2" KSST*SSTscanl,klamdaSST*lamdaSST,serie2predSST,
ylab="mg/L"),type="1",ylim=c(0,max(SSTscan2,DQ0Oscan2)),ylab="mg/L" ,xlab="tiempo
(min)",col="blue")

dev.off()

serie2SST=c(min(SSTscan2),quantile(SSTscan2,0.25),median(SSTscan2),quantile(SSTsc
an2,0.75),max(SSTscan2))

serie2corrSST=c(min(KSST*SSTscan2),quantile(KSST*SSTscan2,0.25),median(KSST*S
STscan2),quantile(KSST*SSTscan2,0.75),max(KSST*SSTscan2))

serie2lamdacorrSST=c(min(klamdaSST*lamdaSST),quantile(klamdaSST*lamdaSST,0.25)
,median(klamdaSST*lamdaSST),quantile(klamdaSST*lamdaSST,0.75),max(klamdaSST*|
amdaSST))

serie2plsSST=c(min(serie2predSST),quantile(serie2predSST,0.25),median(serie2predSS
T),quantile(serie2predSST,0.75),max(serie2predSST))

SSTparaevento2=chind(serie2SST,serie2corrSST,serie2lamdacorrSST,serie2plsSST)
write.csv(SSTparaevento2,"summary.csv",row.names=FALSE)

### evento 2 para DQO

rm(list=Is(all=TRUE))

serie2=read.table("serie-evento2.txt",header=TRUE)

attach(serie2)

serie2lamda=read.table("serie-lamda-cont2.txt",header=TRUE)

attach(serie2lamda)

todo=read.table("ensayo-para-modelo.txt",header=TRUE)
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attach(todo)
y=DQOlabo
x=todo[3:221]

modeloDQO=plsr(y~.,ncomp=1,data=as.data.frame(x),validation="LOQO",method="wideker
nelpls")

DQOp=predict(modeloDQO)
KDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO.txt",header=FALSE))
klamdaDQO=as.numeric(read.table("correccionDQO2.txt",header=FALSE))
posDQO=as.numeric(read.table("pos1DQO.txt",header=FALSE))
M=cbind(serie2lamda)

lamdaDQO=M][,(posDQO+1)]
serie2predDQO=predict(modeloDQO,ncomp=1,newdata=as.matrix(serie2lamda))
wth=3*580

hth=wth/2"(.5)

tiempo=c(1:dim(serie2lamda)[1])

tiff(filename = "DQOevento?2.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize
=10, bg = "white", res = 300)

par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(tiempo2,DQOscan2,type="1",ylim=c(0,max(serie2predDQO)),ylab="mg/L",xlab="tiemp
o (min)",col="blue")

lines(tiempo2,KDQO*DQOscan2,col="red")
lines(tiempo2,klamdaDQO*lamdaDQO,col="green")
lines(tiempo,serie2predDQO,col="black")

legend("bottomright”,c("serie2","serie2corr","serie2lamdacorr","serie2pls"),col=c("blue","red
","green”,"black"),bty="n",Ity=1)

dev.off()

boxplot(DQOscan2,main="DQO para Evento
2", KDQO*DQOscan2,klamdaDQO*lamdaDQO,serie2predDQO, ylab="mg/L")

summary(cbind(DQOscan2,KDQO*DQ0Oscan2,klamdaDQO*lamdaDQO,serie2predDQO))

tiff(filename = "boxplot2DQO.tif", width = wth, height = hth, compression = "lzw", pointsize
=10, bg = "white", res = 300)
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par(mar=c(4.5,4.5,1,1))

plot(boxplot(DQOscan2,main="DQO para Evento
2" KDQO*DQOscan2,klamdaDQO*lamdaDQO,serie2predDQO,

ylab="mg/L"),type="1",ylim=c(0,max(SSTscan2,DQ0scan2)),ylab="mg/L" ,xlab="tiempo

(min)",col="blue")

dev.off()

serie2DQO=c(min(DQOscan2),quantile(DQOscan2,0.25),median(DQOscan?2),quantile(DQ

Oscan2,0.75),max(DQ0Oscan2))

serie2corrDQO=c(min(KDQO*DQOscan2),quantile(KDQO*DQOscan2,0.25),median(KDQ
O*DQO0Oscan2),quantile(KDQO*DQ0Oscan2,0.75),max(KDQO*DQO0Oscan2))

serie2lamdacorrDQO=c(min(klamdaDQO*lamdaDQO),quantile(klamdaDQO*lamdaDQO,0.
25),median(klamdaDQO*lamdaDQO),quantile(klamdaDQ0O*lamdaDQ0,0.75),max(klamda

DQO*lamdaDQOQ))

serie2plsDQO=c(min(serie2predDQO),quantile(serie2predDQO,0.25),median(serie2predD

QO),quantile(serie2predDQO,0.75),max(serie2predDQO))

DQOparaevento2=chind(serie2DQO,serie2corrDQO,serie2lamdacorrDQO,serie2plsDQO)

write.csv(DQOparaevento2,"summary.csv",row.names=FALSE)
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MATERIAL ACOMPANANTE

4 FORMATO
TIPO DURACION CANTIDAD

(minutos) CD | DVD Otro ;Cual?

Video

Audio

Multimedia

Produccion
electronica

Otro Cual?

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPANOL E INGLES

Son los términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda para designar
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Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les
orientard).

ESPANOL INGLES
Sensor UV / VIS, UV/VIS sensor
Medicion en Continuo Continuous measurement
Espectrometria Spectrometry
Demanda quimica de oxigeno Chemical oxygen demand —-DQO
Solidos Suspendidos Totales Total suspended solids — TSS
Humedal Wetland

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras - 1530 caracteres)
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En Colombia no existen antecedentes de monitoreo en continuo para instalaciones en sistemas de
tratamientos naturales como los humedales construidos. Este trabajo pretende reportar un andlisis
del comportamiento de los captores, documentar la experiencia de operacidon de los sensores
utilizados para el monitoreo de calidad de aguas, asi como el manejo basico de datos obtenidos en
campo adaptados al monitoreo en un sistema de tratamiento y recoleccién de aguas lluvias, sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador de la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota. Los
resultados de este trabajo demuestran que es posible aplicar e instrumentar la entrada del sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador mediante la tecnologia de medicién en continuo UV-Visible
siempre y cuando se exploren diferentes metodologias de calibracidn local, con lo cual se abre la
posibilidad para que estas tecnologias sean adaptadas para el monitoreo en continuo de calidad del
agua en sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias y humedales construidos.

In Colombia there's no such thing as continuous monitoring record for instalations in natural
treatment systems like constructed wetlands. This paper's objective is to report an analysis about the
behaviour of the captors, document the operations experience of the sensors used for the monitoring
of the waters quality, and also the basic managment of the obtained data in the field adapted to
monitor a sistem of treatment and recolection of rainwater, Constructed-Wetland/Regulation-Tank of
the Pontifical Javeriana University located in Bogotd. The results in this work prove that is posible to
apply and instrument the entry of the Constructed-Wetland/Regulation-Tank trought measurement
technology in continuous UV-Visible just and if the diferent methodologies of local calibration are
explored, wich opens the possibility for this technologies to be adapted for the continued monitoring
of the water's quality in rain-water harvesting systems and constructed wetlands.
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acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin
animo de lucro ni de comercializacion.
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misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras
protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra
terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden pulblico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad
directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o
Trabajo de Grado es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a
la Pontifica Universidad Javeriana por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin modificacion o
restriccion alguna, puesto que de acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es
un acuerdo juridico que en ningln caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales
derivados del régimen del Derecho de Autor.,

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los
autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables. En
consecuencia, la Pontificia Universidad Javeriana esta en la obligacion de RESPETARLOS Y
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia. ;
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Esta Tesis o Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica, secreta,
confidencial y demas similar, o hace parte de una investigacion que se adelanta y cuyos
resultados finales no se han publicado. Si [ ] Neo
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