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GLOSARIO

AGUAS LLUVIAS: aguas provenientes de la precipitacion pluvial [1].

AGUAS RESIDUALES: desecho liquido provenientes de residencias, edificios,
instituciones, fabricas o industrias [1].

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS: desechos liquidos provenientes de la
actividad doméstica en residencias, edificios e instituciones [1].

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: desechos liquidos provenientes de las
actividades industriales [1].

CANAL: cauce artificial, revestido o no, que se construye para conducir las aguas
lluvias hasta su entrega final en un cauce natural [1].

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD: parametro que representa el efecto friccional
del contorno del conducto sobre el flujo y en general depende del tipo de material
del conducto [1].

CONEXIONES ERRADAS: contribucion adicional de caudal debido al aporte de
aguas pluviales en la red de aguas sanitarias y viceversa [1].

COTA DE BATEA: nivel del punto mas bajo de la seccién transversal interna de
una tuberia o colector [1].

COTA DE CLAVE: nivel del punto mas alto de la seccién transversal externa de
una tuberia o colector [1].

CUENCA URBANA: son aquellas cuencas cuyo Unico problema es el control de
crecidas en el medio urbano [2].

DIAMETRO: diametro interno real de conductos circulares [1].

ESTRUCTURA DE CONEXION O ESTRUCTURA-POZO: estructura construida
para la unién de uno o mas colectores, con el fin de permitir cambios de
alineamiento horizontal y vertical en el sistema de alcantarillado, entre otros
propésitos [1].

FRAGUADO: es el proceso donde el cemento se mezcla con el agua y forma una
pasta la cual adquiere una plasticidad que se va perdiendo con el transcurso del
tiempo hasta que se torna rigida [3].

POZO O CAMARA DE INSPECCION: estructura de ladrillo o concreto, de forma
usualmente cilindrica, que remata generalmente en su parte superior en forma



tronco-conica, y con tapa removible para permitir la ventilacion, el acceso y el
mantenimiento de los colectores [1].

SISTEMA DE DRENAJE URBANO: conjunto de acciones, materiales o no,
destinadas a evitar, en la medida de lo posible, que las aguas pluviales causen
dafios a las personas o a las propiedades en las ciudades u obstaculicen el normal
desenvolvimiento de la vida urbana [2].

SUMIDERQO: estructura disefiada y construida para cumplir con el propdsito de
captar las aguas de escorrentia que corren por las cunetas de las calzadas de las
vias para entregarlas a las estructuras de conexion o pozos de inspeccion de los
alcantarillados combinados o de lluvias [1].

TIEMPO DE FRAGUADO: es el tiempo que transcurre desde el mezclado hasta
gue la pasta se vuelve rigida [3].

TRAMO: colector comprendido entre dos estructuras de conexion [1].

TUBO O TUBERIA: conducto prefabricado, o construido en sitio, de concreto,
concreto reforzado, plastico, poliuretano de alta densidad, asbesto-cemento, hierro
fundido, gres vitrificado, PVC, plastico con refuerzo de fibra de vidrio, u otro
material cuya tecnologia y proceso de fabricacibn cumplan con las normas
técnicas correspondientes. Por lo general su seccién es circular [1].



RESUMEN

El presente trabajo de grado se realizd en la localidad de Puente Aranda en
Bogota, y tuvo como finalidad determinar la posible reutilizacion de los sedimentos
encontrados en los sistemas de saneamiento pluvial; partiendo de la seleccion de
los puntos de muestreo y la recoleccion de muestras en los mismos durante los
meses de febrero, marzo y abril del afio 2015, seguido de una medicién in situ de
pH, temperatura y profundidad del lodo; y un andlisis en el laboratorio de sélidos
volatiles, granulometria, humedad, y para determinar los compuestos quimicos a
través del espectrometro con la técnica de fluorescencia de rayos X.

Luego se llevd a cabo una revision bibliografica para determinar la posible
aplicacion de uso ingenieril de estos sedimentos, teniendo en cuenta la
normatividad aplicable a los mismos. Segun esto y las caracteristicas arrojadas en
los analisis realizados se establecié que los sedimentos encontrados en la red de
alcantarillado pluvial de Puente Aranda se pueden usar en la fabricaciéon de
cemento Pértland y puzolanas, aunque requieren ciertos tratamientos de los
cuales no se entrara en detalle, ya que no corresponde a éste estudio.

Finalmente se recomienda hacer un analisis microbiologico y fisico mas detallado
para determinar si es posible usarlos en la fabricacién de abono, o de fertilizantes,
y profundizar en la aplicacion en materiales de construccion.

Palabras clave:

Sistemas de saneamiento pluvial, pH, temperatura, sélidos volatiles, humedad,
granulometria, espectrémetro, fluorescencia de rayos X, cemento Pértland,
puzolanas.




INTRODUCCION

La presente investigacion y proyecto de grado, comprende la realizacion de una
propuesta para la reutilizacion de los sedimentos de sistemas de saneamiento
pluvial para el aprovechamiento en usos ingenieriles en la localidad de Puente
Aranda, Bogota, la cual es importante para contrarrestar en cierta medida la
acumulacion de sedimentos en la red de alcantarillado pluvial que genera
problemas hidraulicos y ambientales.

En particular para la localidad de Puente Aranda durante los primeros seis meses
del afio 2013 la EAB retir6 6.000 m*® de desperdicios de 85.000 sumideros y
14.000 Ton de basura de 60 canales y quebradas [4]; lo cual indica que se
generan grandes volumenes de sedimentos que ademas del dafio hidraulico
pueden tener efectos contaminantes.

Por otra parte se pretende caracterizar fisica y quimicamente los sedimentos
recolectados en los pozos escogidos de la localidad de Puente Aranda, del mismo
modo evaluar los resultados arrojados y con ello plantear la alternativa mas
adecuada para la reutilizacion de los sedimentos de la red de alcantarillado pluvial.
Conforme a lo anterior, la investigacion se realiza en un periodo de 3 meses (12
semanas) durante los meses de febrero, marzo y abril, indicando el periodo seco y
hamedo presente en Bogota, Colombia.

En cuanto al muestreo realizado se tuvieron en cuenta tres criterios, comenzando
por uno estructural, que indica la existencia del sistema de alcantarillado pluvial
separado; seguido por el uso del suelo urbano con influencia de zonas
residenciales, industriales y comerciales; finalmente la longitud de los tramos. En
el marco de la caracterizacion fisicoquimica, los andlisis aplicados a este proyecto
fueron humedad, pH, temperatura, solidos volatiles, granulometria por el método
de bouyoucos y metales pesados mediante el espectrometro por la técnica de
fluorescencia de rayos X.

El presente documento contiene once capitulos, en el capitulo 1 se presenta la
definicion del problema que abarca el planteamiento del mismo, el capitulo 2
aborda la justificacion, el 3 los objetivos generales y especificos del trabajo de
investigacion, el 4 el marco contextual el cual contiene informacion de la localidad
de Puente Aranda incluyendo la localizacién, las -caracteristicas biofisicas,
socioeconémicas y ambientales.

En el capitulo 5 se lleva a cabo el marco tedrico donde se tienen en cuenta los
conceptos basicos e informacién que constituyen la base del enfoque del presente
trabajo de investigacion, como lo son sistema de alcantarillado, solidos, humedad,
granulometria, espectrometro de fluorescencia de rayos X y analisis multivariado




de datos estadisticos; los cuales permitieron abordar de manera Optima el
desarrollo del mismo. El capitulo 6 contiene el marco legal aplicable tanto a nivel
nacional como internacional.

Por su parte en el capitulo 7 se describe la metodologia usada para la ejecucion
del muestreo, caracterizacion fisica, quimica, hidraulica y estadistica. En el 8 se
presentan los resultados estadisticos arrojados por el software RStudio el cual
permitio realizar el analisis de componentes principales, la prueba de Kruskal-
Walllis y la prueba de T-test; y los hidraulicos calculados a partir de la plancha H-
78 que corresponde a la zona escogida e informacion brindada por la EAB.

A su vez en el capitulo 9 se observan los analisis de resultados, donde se incluye
el analisis estadistico y el normativo el cual permite llevar a cabo la propuesta de
aplicacion para el potencial aprovechamiento de los sedimentos hallados en el
sistema de saneamiento pluvial de Puente Aranda. Finalmente, en los capitulos 10
y 11 se enuncian las correspondientes conclusiones y recomendaciones del
presente trabajo de grado.




1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La acumulacién de sedimentos en la red de alcantarillado pluvial se ha convertido
en un obstaculo para la ciudad, especificamente en la localidad de Puente Aranda,
debido a que estos son generadores de problemas hidraulicos provocando la
disminucién de la seccién transversal de la tuberia, ademas la rugosidad cambia
con el tiempo por diversos factores como la biopelicula formada en las paredes de
la tuberia ocasionando diferentes pérdidas por friccion de las del disefio original.

También se generan problemas ambientales que se encuentran relacionados con
las cargas contaminantes que poseen los sedimentos por naturaleza, asi mismo
por la presencia de algunas conexiones erradas industriales y residenciales en el
sistema de saneamiento pluvial, la disposicion inadecuada de basuras y
escombros, invasion de rondas, presencia de habitantes de la calle, baja
arborizacion y pocas zonas verdes, malos olores y proliferacién de vectores que
causan enfermedades infectocontagiosas, diarreicas, respiratorias y de piel [5]. De
igual forma los sedimentos se contaminan por la escorrentia superficial que
provoca el efecto del “primer lavado”, que es el periodo inicial de un flujo de aguas
lluvias durante un evento de precipitacion en el cual se observan concentraciones
de contaminantes altamente significativos comparados con valores obtenidos
tiempo después en el mismo evento de lluvia [6].

La zona donde se encuentra ubicado Puente Aranda, se distinguié en el pasado
por ser el cruce de varios rios y humedales. Por esta razén este sector sufria
frecuentes inundaciones, pero en la actualidad el sector que abarca la localidad,
se caracteriza por tener un terreno plano con ligero desnivel de oriente a occidente
[7]. Sin embargo se presenta acumulacion de sélidos en la red de alcantarillado
pluvial, lo cual representa un problema debido a que no se sabe qué hacer con
esos solidos, que llegan a generar grandes voliumenes, a pesar de que se han
realizado camparfas de limpieza promovidas por la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAB) en 150.000 sumideros y 80 canales y
quebradas. Alli durante los primeros 6 meses del afio 2013 se sacaron 6.000 m*
de desperdicios de 85.000 sumideros y 14.000 Ton de basura de 60 canales y
guebradas [4]. Estos volumenes son significativos, como ya se pudo observar
causan un dafo hidraulico, ya que los sedimentos pueden tener adheridos
contaminantes y su disposicion final es perjudicial tanto para la salud humana
como para el ambiente. Para el caso de Colombia, la Universidad de los Andes en
el afio 2008 caracterizd los sedimentos de 2293 estructuras de la red de
alcantarillado sanitario y pluvial de la ciudad de Bogot4, las cuales se dividieron en
zonas, teniendo en cuenta para su eleccion diferentes criterios como el uso del




suelo, material de la via, y con unos parametros de medicion especificos como el

pH, sulfuros, amonio, entre otros [8].

Tabla 1. Caracterizacion de lodos de alcantarillado de Bogota en diferentes zonas.

pH
Humedad
[%]

Materia
organica
[9/kg]

Nitrogeno
Total [g/kg]

Fosforo
Total [g/kg]

Ca [mg/kg]
K [mg/kg]
Mg [mg/kg]
Cd [pg/kg]
Cu [pg/kg]
Zn [pg/kg]
Ni [ng/kg]
Pb [pg/kg]
Cr [ng/kg]

Residencial Comercial Industrial Especiales Erodabilidad Canales
7,28 7,52 7,56 7,07 7,51 7,49
40,407 37,690 37,195 32,13 21,9 31,03
91,28 96,94 101,37 88,75 39 54,94
3,996 3,061 8,001 3,24 1.0 2,08
2,845 1,727 2,527 1.8 0.9 0,838
12935,5 10857,7 13456,9 11669,6 12687 10441
393,1 355,9 402,9 469,85 259,26 470,83
563,4 555,4 593,7 7335,41 315,02 515,64
2071,2 2836,3 1547,7 2849,56 54,6 3956,38
190003,1 98963,6 90573,7 92520,67 19478,38  145603,28
275422,0 309812,8 291053,9 5981,57 102944,02 988713,74
6013,86 16627,46 16192,98 2058,24 5 2756,52
114403,5 148883,38 127944,39 318844,44 67821,58 188322,6
36107,37 69821,95 191946,42

Fuente: Jimenez [8].

También se han realizado estudios en otros lugares del mundo como por ejemplo
en México, donde se llevd a cabo una investigacidbn sobre sistemas de
alcantarillado, que incluy6 tuberias, complejas estructuras de regulacion como
presas, canales abiertos, donde se generan aproximadamente 2.8 Mm?® de
sedimentos al afio. Los resultados mostraron una importante presencia de plomo e
hidrocarburos en algunos sedimentos y algunas muestras de lodos contenian

arsenico y niquel por encima de los limites [9].
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En Francia se caracterizaron mecanica, quimica y toxicolégicamente diferentes
sedimentos de sistemas de alcantarillado pluvial. Los resultados mostraron que los
sedimentos de los caminos, zanjas, trampas de arena y los desagies pluviales
son de bajo contenido de materia organica (<10%), frente a los estanques de
lodos, sedimentos de los drenajes y la red de alcantarillado. Sin embargo el
estudio mostré que la problemética mas importante se da en metales pesados e
hidrocarburos, en la cantidad de sedimentos producidos y en ausencia de
regulacion en sedimentos de alcantarillado [10].

El uso en la agricultura varia de acuerdo con la normatividad local, ya que cada
una de ellas presenta diferentes rangos de concentraciones permisibles para su
aplicacion en el suelo. Por ejemplo en los Estados Unidos la EPA en 1994 realiz6
la guia para las “Evaluaciones de riesgo biosélidos”, en donde se centra
primordialmente en una evaluacién de riesgos en la aplicacién de biosélidos al
suelo y limites de concentraciones de contaminantes. La Norma 40 CFR parte
503, clasifica los biosélidos en dos Tipos (A y B) de acuerdo con la concentracion
de metales y la cantidad de microorganismos patégenos presentes en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Valores limites dados por la Norma CFR 40 Parte 503 para biosolidos.

, Concentracion . Cal!dag . . Cali_da,d .
Parametro o microbiolégica microbiolégica

maxima (mg/kg) Tipo A Tipo B

Arsénico 75

Cadmio 85

Cobre 4300

Plomo 840

Mercurio 57

Molibdeno 75

Niquel 420

Selenio 100

Zinc 7500

Coliformes fecales <10° < 2x10°

(UFCl/g)

Salmonella s

(UCF/g) P 3/4

Huevos de

“helmintos/g 172

Fuente: Los autores, basada en informacion de la EPA [11].
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2. JUSTIFICACION

Los sedimentos provenientes del sistema de saneamiento pluvial pueden ser
aprovechados en recuperacion del suelo y agricultura, en este varia de acuerdo a
la normatividad local y algunas veces los lodos son sometidos a diferentes tipos de
tratamiento para mantener los limites permisibles; en terraplenes se debe tener
en cuenta la guia técnica SETRA-LCPC 2003 de Francia, la norma NMHSPE 2000
de Holanda y la norma de INVIAS articulo 220- 07 en Colombia; y para la
aplicacion en concreto se debe realizar un tratamiento previo para separar las
diferentes particulas de arenas con el fin de obtener el material lo mas limpio
posible [8].

Con éste proyecto se pretende realizar una propuesta con fines ingenieriles para
el aprovechamiento de sedimentos presentes en los sistemas de saneamiento
pluvial en algunas zonas de la localidad de puente Aranda en Bogota. Esto porque
se puede observar en las calles acumulacion de sélidos en zonas muy proximas a
las alcantarillas, que pueden generar inundaciones, ademas es un problema en
cuanto a los volimenes generados. A través del conocimiento de los
aprovechamientos potenciales y segun la caracterizacion que se le efectiue a los
sélidos recolectados se propondra un uso ingenieril para estos, con el fin de dar
una opcion para mitigar esta problemaética.

Dentro de los aprovechamientos potenciales que han sido estudiados en Francia
se tienen la fabricacion de hormigén, recuperacion de tierras y terraplenes [12].
Sin embargo también se pueden usar en la agricultura; se debe practicar antes un
pre tratamiento a los residuos para la reduccion de agua y sélidos, y un
tratamiento para la remocion de sustancias contaminantes [13].

En diferentes lugares del mundo, los soélidos extraidos del sistema de
alcantarillado son dispuestos en predios autorizados o clandestinos, y muchas
veces sin un tratamiento previo. Bogota no es la excepcién, por mas de 40 afios
dispuso en un predio llamado Gibraltar, el cual ya llego su capacidad y se
encuentra contaminado; por tal motivo la Secretaria Distrital de Ambiente y la
Comisién Europea tienen un proyecto de recuperacion ambiental. Sin embargo
mundialmente, los sedimentos se han utilizado desconociendo sus caracteristicas
para nivelar el terreno. En México para el relleno de zonas donde hubo explotacion
de las aguas subterraneas [9]. En Francia son reutilizados, por ejemplo como
materiales de relleno [12].

Es importante mencionar que teniendo como referencia lo sucedido en la ciudad
de Bogota, los sedimentos de alcantarillado no pueden ser utilizados en su estado
natural, por lo tanto deben someterse a un tratamiento previo, dirigido




principalmente a aislar la fraccion de arena que puede ser recuperada y eliminar la
fraccion fina que a menudo esta cargada de contaminantes.

Por la hipétesis anteriormente mencionada y por el crecimiento de volimenes de
sedimentos, se ha dado inicio al tratamiento de estos sdlidos, no solo para el
control de la calidad ambiental sino también para buscar nuevas formas de
aprovechamiento. Dentro de la busqueda bibliografica se encontré la existencia de
tres tipos de tratamientos; fisicos, quimicos y biologicos, los cuales se explicaran a
continuacion:

» Tratamientos fisicos: Los procesos fisicos estan disefiados para separar
una fraccién limpia de sedimentos gruesos, ya que la mayoria de los
contaminantes se concentran en la fraccion fina [14].

» Tratamientos biolégicos: Son procesos bioldégicos para degradar los
contaminantes por la accion de los microorganismos y puede ser utilizado
solo o en combinacién con otra técnica [15].

» Tratamientos quimicos: El objetivo de estos procesos es estabilizar los
metales pesados y demas sustancias inorganicas, mediante reacciones
quimicas [16].
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Realizar una propuesta con fines ingenieriles para el aprovechamiento de

sedimentos que se acumulan en los sistemas de saneamiento pluvial en la
localidad de Puente Aranda en Bogota.

3.2 Objetivos especificos

» ldentificar los puntos de muestreo en la red de saneamiento pluvial donde
seran recolectadas las muestras.

» Caracterizar fisica y quimicamente los sedimentos recolectados en los
sistemas de saneamiento pluvial para la zona escogida.

» Evaluar los resultados de los andlisis realizados a las muestras.

» ldentificar los posibles usos que se le pueden dar a los sedimentos
recolectados segun su caracterizacion.

11
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4. MARCO CONTEXTUAL

4.1 Localizacién

La localidad de Puente Aranda (16) se encuentra ubicada en el centro occidente
de la ciudad de Bogota. Tiene un area total de 1724,28 Ha y el area urbana es de
1723,13 Ha [7].

Mapa 1. Localizacion de la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogota.

CONVENCIONES

] Ui o bocalidad o Pusake Anda
] Lo o mcaioncos

] Perimens utaro sl Casin

Bl Ssema s o powgide

ESCALA: 1:175.000 ()

Fuente: DPAE [17].

Al norte limita con la localidad de Teusaquillo, al sur con las localidades de
Tunjuelito y Antonio Narifio, al este con la localidad de los Martires y al oeste con
las localidades de Kennedy y Fontibén. En la localidad de Puente Aranda estan
establecidas 5 UPZ [7].




Tabla 3. Unidades de planeacion zonal de Puente Aranda.

ID UPz N° Habitantes
40 Ciudad Montes 107.144
41 Muzu 73.270

43 San Rafael 91.990
111 Puente Aranda 11.845
108 Zona Industrial 5.585

Fuente: Los autores, basado en informacion de alcaldia de Puente Aranda [18].

Mapa 2. Limites de la localidad de Puente Aranda y UPZ
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Fuente: DPAE [17]. '

La zona especifica a trabajar en este proyecto de grado es el barrio Barcelona el
cual pertenece a la UPZ 43 San Rafael [7].

4.2 Caracteristicas biofisicas

4.2.1 Geomorfologia

La localidad de Puente Aranda se caracteriza por tener un terreno plano con un
ligero desnivel de oriente a occidente, en general esta alejada de las laderas de
las montafias y no tiene riesgo geotécnico [7].
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4.2.2 Clima

La temperatura promedio es de 14,2 °C, la humedad relativa se encuentra entre el
85% - 93% durante los meses lluviosos y entre 62% y 66% en los meses secos.
La precipitacion se da entre 184 y 307 mm en los meses lluviosos y entre 3,4y 9,8
mm en los meses secos [7].

4.2.3 Suelo

Se caracteriza por tener un terreno llano, que presenta dos tipos de sectores; un
corredor industrial el cual comprende 1071,81 Ha y otro que es una zona
residencial y comercial con un érea de 651,32 Ha [7].

4.3 Caracteristicas socioecondmicas

4.3.1 Estratificacion

Segun el Departamento Administrativo de Catastro Distrital, el 91% de los predios
construidos en la localidad se encuentran estratificados con nivel 3, y el 1%
corresponden a estratos 1, 2 y 4. De acuerdo con el POT de Bogot4a, el uso del
suelo en la localidad se divide en cinco areas de actividad: residencial, industrial,
dotacional, comercio y servicios, y area urbana integral [7].

Figura 1. Total de predios clasificados por destino econémico.

01 RESIDENCIAL 47 515
03 INDUSTRIAL 2.600
04 DOTACIONAL PUBLICO 168
05 RECREACIOMAL PUBLICO 8
06 DOTACIONAL PRIVADO 152
o8 RECREACIONAL PRIVADO 2

COMERCIO EN CORREDOR
2 COMERCIAL 4614
COMERCIO EN CENTRO

22 COMERCIAL 4.845

23 COMERCIO PUNTUAL 1.772

24 PARQUEADEROS 3

51 URBANIZADO NO EDIFICADO 537

62 URBANIZABLE NO 2

URBANIZADO
53 NO URBANIZADO &
SUELO PROTEGIDO

54 LOTE DEL ESTADO 399

65 vias 423

56 ESPACIO PUBLICO 3

57 PREDIO CON MEJORA AJENA 1
TOTAL 63.050

Fuente: Jorge Bernal Conde [7].
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4.3.2 Economia

Las actividades presentes en la localidad clasificadas segun codigo ClIU son:
Fabricacion de alimentos, de productos textiles, de prendas de vestir, de calzado,
de productos quimicos, de caucho y plastico, de productos metallrgicos, de
productos no metalicos, de muebles y otras manufacturas, hoteles, bares y
similares, extraccidon de minerales no metalicos y otros: servicios de lavanderia,
salud, educacion, impresion, actividades de ingenieria [19].

Se distribuyen asi: imprentas, editoriales e industrias conexas 31%, Fabricacion de
productos alimenticios 27%, Fabricacion de textiles 16%, Fabricacion de productos
plasticos 13%, Fabricacibn de otros productos quimicos 11%, servicios de
electricidad y gas de la ciudad 2% [19].

Gréfico 1. Actividades presentes en la localidad clasificadas segun cédigo ClIU.

Actividades industriales presentes en la localidad de Puente
2% Aranda

® Imprentas, editoriales e industrias
conexas

m Fabricacion de productos alimenticios

® Fabricacion de textiles

m Fabricacién de productos plasticos

m Fabricacién de otros productos quimicos

m Servicios de electricidad y gas de la
ciudad

Fuente: Los autores basada en informacion del SDA [19].

Especificamente para la zona muestreada en el presente trabajo de investigacion,
las actividades econdmicas para el afio 2013 son: Elaboracion de productos
alimenticios, fabricacion de productos textiles, de sustancias y productos quimicos,
de productos de caucho y de plastico, transformacion de la madera y fabricacion
de productos de madera y de corcho, de articulos de cesteria y esparteria,
actividades de impresion y de produccion de copias a partir de grabaciones
originales, fabricacibn de productos farmacéuticos, sustancias quimicas
medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico, de otros productos
minerales no metalicos, de productos metallrgicos basicos, de productos
elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo, fabricacion de aparatos y
equipo eléctrico, de maquinaria y equipo n.c.p., de muebles, colchones vy
somieres, recoleccion, tratamiento y disposicion de desechos, recuperacion de
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materiales, comercio, mantenimiento y reparacion de vehiculos automotores y
motocicletas, sus partes, piezas y accesorios, actividades de servicios de comidas
y bebidas, educacion, elaboracion de bebidas (ver ANEXO C).

4.4 Comunicacion y transporte

Segun datos del IDU en la localidad para el afio 2006, el 66% de las redes de
movilidad local vehicular, se encontraban en construcciéon y el 58,3% de las redes
alternativas compuestas por andenes Yy ciclorutas hasta el afio 2012 no estaban
construidas [7].

4.5 Caracteristicas ambientales

4.5.1 Calidad del aire

La localidad de Puente Aranda cuenta con una mala calidad del aire, ya que se
presentan altas concentraciones de pm 10 y menores a 10 micras y gases, como
consecuencia de las emisiones atmosféricas provenientes de industrias y los
vehiculos de transporte pesado y publico [20].

Esto se constituye en un determinante de afectacion a la salud especialmente para
la nifez y la vejez ya que ocasiona enfermedades de origen respiratorio,
cardiovascular nervioso y dermatolégico [20].

4.5.2 Aguas superficiales

En la localidad existen 4 cuerpos hidricos, el principal es el Rio Fucha y sus
afluentes son el canal Rio Seco, la Albina y los Comuneros [20].

La cuenca del Rio Fucha comprende un érea de 12.991 Ha urbanas y 4.545 Ha en
la parte rural; drena las aguas de oriente a occidente para finalmente desembocar
en el Rio Bogota [20].

Para el mes de septiembre de 2011 se logré identificar puntos criticos de
vertimientos, residuos sélidos, losas dafiadas, cambuches con presencia de
habitante de calle y problemas de vertimiento por Box Coulvert y aliviaderos [20].
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Tabla 4. Situacion ambiental de los puntos identificados para los canales de
Puente Aranda.

CAMBUCHES

CANAL | VERTIMIENTOS Rs'ﬁ"l_'ﬁ:”éass Dkgi‘;is H;EB(I:T::-TEE B?‘{ﬁ&usgégg Y
RIO FUCHA 16 5 1 15 9
RIO SECO 14 1 0 5 0
COMUNEROS 8 9 9 16 0
ALBINA 5 7 4 4 0

Fuente: Alcaldia mayor de Bogota [20].

4.5.3 Residuos solidos

En la localidad para el afio 2011, se generaron 15,164 Ton/mes de basura y
aproximadamente 4,941 Ton/mes de escombros. Existen 19 puntos de arrojo
clandestinos de escombros; 12 de residuos sélidos y 4 de escombros [20].

La acumulacion de los residuos sdlidos y de escombros genera el taponamiento
de redes de alcantarillado, invasion del espacio publico, la utilizacion inadecuada
de zonas como botaderos de basura, la generacion de malos olores y el deterioro

paisajistico, la proliferacion de insectos, roedores y palomas [20].

Tabla 5. Riesgos asociados al escenario en Puente Aranda.

de Publico

Jazmin, Coliseo Colegio Santa
Isabel de Hungria.

LOCALIZACION DEL RIESGOS ASOCIADOS AL
ESCENARIOS ESCENARIO ESCENARIO CALIFICACION
Sismo.
Ciudad Toda la localidad: UPZ's 40, 41, | Incendio, colapso o dafio Relevante
Consolidada 43, 111, 108 estructural.
Vendavales.

Industria Principalmente UPZ's 108 y 111 ;rut;c;nglgf;igsigﬁlrrame. incendio, Relevante
Sector de la Toda la localidad: UPZ’s 40, 41, | Colapso estructural, sismo, Relevante
Construccion | 43, 111, 108 granizadas.

Vias: Puente Aranda se . .
Sismo, encharcamientos,
encuentra enmarcada por la izad fectan |
Avenida Carrera 68, Carrera 30, granIFda :S que atectan fa
Avenida de Las Américas, Calle | movii@ad.
13, la Calle 19, la Calle 32, la La acumulacién de basura en
Calle 6% y la Carrera 50, que son | .
. . os canales de la localidad es

sus mas importantes vias. transportada con el agua hasta

Redes Canales: la localidad cuenta con | rio Fuch d b
4 canales: Fucha, Canal de los EI ro Buc ?éque ese:jn ocaen P
Comuneros, canal del Rio Seco | & M2 5000 .aportgn o resente

. residuos a las localidades que
y canal Albina. tienen riesgo de inundacion
Aguay Energia:l se presta al Las redes ge gas natural tienen
100% de la Iccal'di.'d.' el posible riesgo de Incendios.
Gas Natural: Servicio prestado a losi Y
la mayoria de la localidad. Explosiones y fugas.
Parque la Alqueria, San Geologicos, hidro
Aglomeraciones Andresito de la 38, Pargue meteorologicos, estampidas,

Ciudad Montes, Polideportivo el | colapso estructural. Presente

Fuente:

Alcaldia mayor de Bogota [20].
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4.6 Amenaza Tecnoldgica

En toda la localidad se utiliza, produce y transporta material quimico y residuos
peligrosos. En el 2008 ocurrieron varios incidentes: el primero un accidente de una
grda cuyo brazo quedo a 50 cm de un tanque con thinner provocando un alto
riesgo por explosion; el segundo el escape de acido butilico al frente de un colegio
afectando a varios estudiantes; y el tercero un derrame en una industria de 18 mil
litros de acido sulfarico que afecté a 9 personas [17].
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5. MARCO TEORICO

51 Sistema de alcantarillado

Es el conjunto de obras para la recoleccion, conduccion y disposicion final de las
aguas residuales o de las aguas lluvias [1]. Existen tres tipos de sistemas de
alcantarillado que son:

5.1.1 Sistemas convencionales

Los alcantarillados convencionales son los sistemas tradicionales utilizados para la
recoleccion y transporte de aguas residuales o lluvias hasta los sitios de
disposicion final [21] estos son:

Alcantarillado de aguas combinadas Sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccién y transporte, tanto de las aguas
residuales como de las aguas lluvias [1].

Alcantarillado separado La recoleccion y transporte de las aguas residuales y
pluviales se hace mediante sistemas independientes; es decir, alcantarillado
sanitario y alcantarillado pluvial [21].

Alcantarillado de aguas lluvias Sistema compuesto por todas las instalaciones
destinadas a la recoleccion y transporte de aguas lluvias [1].

Alcantarillado de aguas residuales Sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccién y transporte de las aguas residuales
domésticas y/o industriales [1].

5.1.2 Sistemas no convencionales

Basados en consideraciones de disefio adicionales y en una mejor tecnologia
disponible para su operacion y mantenimiento. Los sistemas no convencionales
pueden constituir alternativas de saneamiento cuando, partiendo de sistemas in
situ, se incrementa la densidad de poblacion [21]. Entre estos encontramos:

Los alcantarillados simplificados: Funcionan escencialmente como un
alcantarillado sanitario convencional pero teniendo en cuenta para su disefio y
construccion consideraciones que permiten reducir el diametro de los colectores
tales como la disponibilidad de mejores equipos para su mantenimiento, que
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permiten reducir el nimero de pozos de inspeccion o sustituirlos por estructuras
mas economicas [21].

Los alcantarillados condominiales Son sistemas que recogen las aguas
residuales de un conjunto de viviendas que normalmente estan ubicadas en un
area inferior a 1 ha mediante colectores simplificados, y son conducidas a la red
de alcantarillado municipal o eventualmente a una planta de tratamiento [21].

Los alcantarillados sin arrastre de solidos Son sistemas en los que el agua
residual de una o mas viviendas es descargada a un tanque interceptor de solidos
donde estos se retienen y degradan, produciendo un efluente sin solidos
sedimentables que es transportado por gravedad en un sistema de colectores de
diametros reducidos y poco profundo. Sirven para uso doméstico en pequefias
comunidades o poblados y su funcionamiento depende de la operacién adecuada
de los tanques interceptores y del control al uso indebido de los colectores. Desde
el punto de vista ambiental pueden tener un costo y un impacto mucho mas
reducido [21].

5.1.3 Sistemas in situ

Existen sistemas basados en la disposicion in situ de las aguas residuales como
las letrinas y tanques, pozos sépticos y campos de riego, los cuales son sistemas
de muy bajo costo y pueden ser apropiados en areas suburbanas con baja
densidad de poblacion y con adecuadas caracteristicas del subsuelo. En el
tiempo, estos sistemas deben considerarse como sistemas transitorios a sistemas
no convencionales o convencionales de recoleccién, transporte y disposicion, en la
medida en que el uso de la tierra tienda a ser urbano [21].

5.2 Criterios de disefio para alcantarillado pluvial

5.2.1 Geometriade lared de alcantarillado

La disposicion de los tramos y de las cdmaras que conforman la red constituye
uno de los parametros basicos del disefio. Dicha disposicion define la geometria
de la red y con ésta sus caracteristicas topoldgicas, las cuales permanecen
invariables durante el disefio [22].

e Parametros de disefio para alcantarillado pluvial

5.2.2 Areas de drenaje

El trazado de la red de drenaje de aguas lluvias debe, en general, seguir las calles
de la localidad. La extension y el tipo de areas tributarias deben determinarse para
cada tramo por disefiar. El area aferente debe incluir el area tributaria propia del
tramo en consideracion. Las areas de drenaje deben ser determinadas por
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medicion directa en planos, y su delimitacion debe ser consistente con las redes
de drenaje natural [1] .

5.2.3 Caudal de disefio

Para la determinacion del caudal de disefio de los colectores y canales se utilizara
el método racional para proyectos donde el area de drenaje sea inferior a 80 Ha
[23]. La ecuacion del método racional es:

Q=CxixA[23].

De donde:

Q: Descarga estimada en un sitio determinado (L/s) [23].

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional) [23].

I: Intensidad de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de concentracion del
area de drenaje y para el periodo de retorno determinado (L/s/Ha) [23].

A: Area de drenaje (Ha) [23].

5.2.4 Curvas de intensidad-duracién-frecuencia

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) constituyen la base
climatologica para la estimacién de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan
las caracteristicas de los eventos extremos maximos de precipitacion de una
determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes
duraciones de eventos de precipitacion con periodos de retorno especificos [1].

Tabla 6. Curvas IDF.

Nivel de complejidad del sistema Obtencién minima de curvas IDF
Bajo y medio Sintética
Medio alto Informacion pluviografica regional
Alto Informacion pluviogréfica local

Fuente: RAS [1].

5.2.5 Periodo de retorno de disefio

El periodo de retorno de disefio debe determinarse de acuerdo con la importancia
de las areas y con los dafos, perjuicios o molestias que las inundaciones
periddicas puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular, comercio,
industria, etc. La seleccion del periodo de retorno esta asociada entonces con las
caracteristicas de proteccion e importancia del area de estudio y, por lo tanto, el
valor adoptado debe estar justificado [1].
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5.2.6 Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion que debe usarse en la estimacion del caudal pico de
aguas lluvias corresponde a la intensidad media de precipitacion dada por las
curvas IDF para el periodo de retorno de disefio definido y una duracion
equivalente al tiempo de concentracion de la escorrentia [1].

5.2.7 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C, es funcion del tipo de suelo, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que
determinan la fraccidén de la precipitacion que se convierte en escorrentia. En su
determinacion deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros
efectos retardadores de la escorrentia. De igual manera, debe incluir
consideraciones sobre el desarrollo urbano, los planes de ordenamiento territorial
y las disposiciones legales locales sobre uso del suelo. El valor del coeficiente C
debe ser estimado tanto para la situacién inicial como la futura, al final del periodo
de disefio [1].

Para areas de drenaje que incluyan subareas con coeficientes de escorrentia
diferentes, el valor de C representativo del area debe calcularse como el promedio
ponderado con las respectivas areas [1].

_ Xcxd)
C= >

[1].

Tabla 7. Coeficiente de escorrentia.

Tipo de Superficie C
ZFONAS URBANIZADAS (Areas residenciales, comerciales, industriales, vias,
landenes, ete...)
Cubiertas 0,85
ISuperficies en asfalto 0,80
ISuperficies en concreto 0,85
ISuperficies adoquinadas 0,75
\Vias no pavimentadas y superficies con suelos compactados 0,60
ZONAS VERDES (Jardines, parques, etc...)
Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0,25
[Terreno promedio (Pendiente entre el 2% y el 7%) 0,35
[Terreno de alta pendiente (Pendiente superior al 7%) 0,40

Fuente: Norma NS- 085 EAB [23].
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5.2.8 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion estd compuesto por el tiempo de entrada y el tiempo
de recorrido en el colector. El tiempo de entrada corresponde al tiempo requerido
para que la escorrentia llegue al sumidero del colector, mientras que el tiempo de
recorrido se asocia con el tiempo de viaje o transito del agua dentro del colector

[1].
Tc =Te+ Tt [23].

5.2.9 Didmetro minimo

El didmetro nominal minimo permitido en redes de sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas lluvias es 250 mm. Sin embargo, en casos especiales, en
particular para niveles de complejidad del sistema bajo y medio, y con plena
justificacion por parte del disefiador, puede reducirse en los tramos iniciales a 200
mm [1].

5.2.10 Aporte de sedimentos

La recoleccion de aguas lluvias necesariamente implica también la captacion de
material granular y coloidal que la escorrentia superficial transporta. lgualmente,
pueden captarse lodos provenientes de conexiones erradas sanitarias. Las
caracteristicas granulométricas de estos aportes sélidos dependen de las
condiciones topograficas, tipo de suelos, protecciéon de éstos con la cobertura
vegetal y erosividad, entre otros factores [1].

Es necesario entonces identificar el tipo de material que las areas de drenaje
pueden aportar a los colectores, haciendo énfasis en el componente granular,
pues éste determina en buena parte los requisitos de autolimpieza de los
colectores, evacuacion de lodos y la necesidad de construir desarenadores
estratégicamente ubicados antes del ingreso de las aguas lluvias a la red de
colectores. Ademas, es necesario hacer una evaluacién de posibles elementos
extrafios que puedan ingresar al sistema pluvial, en particular por actividades
antropicas y comportamientos especificos de sectores de la poblacion [1].

5.2.11 Velocidad minima

La velocidad minima permitida en el colector es 0,75 m/s para el caudal de disefio.
En cada tramo debe verificarse el comportamiento autolimpiante del flujo, para lo
cual es necesario utilizar el criterio de esfuerzo cortante medio. Se establece, por
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lo tanto, que el valor del esfuerzo cortante medio para el sistema pluvial sea mayor
o igual a 3,0 N/m? (0,3 Kg/m?) para el caudal de disefio, y mayor o igual a 1,5 N/m?
(0,15 Kg/m?) para el 10% de la capacidad a tubo lleno [23].

t= y*R*S[23].

Donde,

t = Esfuerzo tractivo [23].

v = Peso especifico del agua [23].
R = Radio hidraulico [23].

S = Pendiente de la conduccién [23].

5.2.12 Velocidad maxima

Tabla 8. Velocidades maximas permisibles

Tipo de material V (m/s)
Ladrillo comun 3,0
Ladrillo vitrificado y gres 50
Concreto 5,0
PVC 10,0

Fuente: RAS [1].

5.2.13 Pendiente minima

El valor de la pendiente minima del colector debe ser aquel que permita tener
condiciones de autolimpieza, de acuerdo con los criterios de la velocidad minima

[1].

5.2.14 Pendiente méxima

El valor de la pendiente maxima admisible es aquella para la cual se tenga una
velocidad maxima real, segun los criterios de la velocidad maxima [1].

5.2.15 Profundidad hidraulica maxima

La profundidad hidraulica maxima en colectores de aguas lluvias puede ser la
correspondiente a flujo lleno [1].
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5.3 Criterios de localizacion

5.3.1 Profundidad minima a la cota clave

La profundidad minima de los colectores de redes de recoleccion y evacuacion de
aguas lluvias debe ser aquella que permita el adecuado drenaje por gravedad de
las mismas en su area tributaria, que no interfieran con las conexiones
domiciliarias del sistema sanitario y que puedan recibir los sumideros y cunetas.
Ademas, el recubrimiento minimo del colector debe evitar la ruptura de éste,
ocasionada por cargas vivas [23].

5.3.2 Profundidad méaxima a la cota clave

En general la maxima profundidad de los colectores es del orden de 5 m, aunque
puede ser mayor, cuando se garanticen los requerimientos geotécnicos de las
cimentaciones y estructurales de los materiales y colectores durante (y después
de) su construccion [23].

5.4 Solidos

Un solido es una sustancia que cumple con las siguientes propiedades: alta
cercania de sus particulas, poca movilidad de las particulas, baja fluidez,
conducen bien la electricidad, conducen bien el calor, presentan mayor resistencia
a la penetracion por tener pocos espacios vacios en su estructura, presentan gran
resistencia a la compresion, gran resistencia a la traccion [24]. Las clases de
solidos existentes son:

5.4.1 Solidos Totales (ST)

Son los materiales residuales que permanecen en los lodos y biosdlidos, que han
sido deshidratados entre 103 °C a 105 °C, hasta alcanzar un peso constante y son
equivalentes en base a peso seco [25].

5.4.2 Sélidos Volétiles (SV)

Son solidos organicos totales presentes en los lodos y biosélidos, que se
volatilizan cuando éstos se queman a 550 °C en presencia de aire por un tiempo
determinado [25]. Esta prueba se lleva a cabo por el procedimiento de combustion
en el que se controla la temperatura para evitar la descomposicion y volatilizaciéon
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de las sustancias inorganicas. La pérdida de peso debida a la oxidacion a alta
temperatura y la volatilizacion se interpreta en términos de materia organica [26].

Procedimiento

Introducir en la mufla el recipiente con el residuo seco a 105 °C £ 5 °C del lodo tal
como se recibio después de haber calculado el % de humedad, lentamente subir
la temperatura de la mufla a 550 °C, mantener la temperatura durante 2 horas y
luego lentamente disminuirla hasta menos de 200 °C. Sacar y dejar enfriar hasta
temperatura ambiente, pesar la muestra y realizar calculos [27].

Para el célculo del porcentaje de solidos volatiles con base a la muestra de los
sedimentos del sistema de saneamiento pluvial recolectados, se utilizo la siguiente
formula:

Solidos volatiles (%)= *100 [27].

Dénde:

a = Masa, en g, del residuo + recipiente, antes de la calcinacion [27].
b = Masa, en g, del residuo + recipiente, después de la calcinacién [27].
m = Masa, en g, de lodo tal como se recibio [27].

5.4.3 S6lidos Sedimentables

Son los sélidos en suspension que se pueden sedimentar en condiciones de
quietud por la influencia de la gravedad. Solo se sedimentan los soélidos en
suspension mas gruesos y con un peso especifico mayor que el agua. Los lodos
son acumulaciones de solidos que se sedimentan; la medicion de estos es
importante en la practica de la ingenieria para definir la necesidad de unidades de
sedimentacion y el comportamiento fisico de las corrientes de residuos que entran
a los cuerpos de agua naturales [26].

Los sdlidos en sistemas de alcantarilado constituyen uno de los mayores
problemas en términos de reduccién de capacidad y fuente de contaminacién
durante temporadas humedas. Entre los afios 1850 y 1900 se empez6 a mirar de
manera integral los sistemas de alcantarillado, en donde se involucra mejoras a
los disefios (tuberia auto-limpiantes) y método de control de soélidos en
alcantarillados [28].

Las fuentes de sedimentos que ingresan a los hidrosistemas de saneamiento son
muy diversas. De hecho, cualquier material de generacion- particulado es una
fuente potencial de ingreso.
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En el 2004 Ashley, Bertrand-Krajewski, Hvited-Jacobsen y Verbanck presentaron
como principales fuentes cinco items:

v' Atmosfera, contiene particulas finas de polvo y aerosoles [29].

v Superficie de captacion, donde los soélidos se acumulan durante periodos de
clima seco y se lavan durante eventos de lluvia: tejados, calles,
parqueaderos, avenidas etc [29].

v Alcantarillados residuales, este contiene grandes proporciones de sélidos
organicos [29].

v' Efluentes industriales, comerciales y sélidos de construcciones, estos
contribuyen muy significativamente en el aporte altas cargas de sélidos [29].

v" Medio ambiente y el proceso dentro del drenaje, interaccion tipica del
cuerpo de agua, infiltracion/exfiltracion, decaimiento y degradacion de
sélidos en la red [29].

Los sedimentos son usualmente depositados durante periodos secos y después
por resuspension introducidos a los sistemas de alcantarillado durante eventos de
precipitacion [30]. Este transporte de los sélidos se da por parte de la energia
aportada por el flujo ya que este promueve el movimiento de las particulas sélidas,
sin embargo es dificil predecir el movimiento de sdlidos en sistemas de
alcantarillado, debido a que las condiciones de transporte son significativamente
diferentes a las medidas en laboratorios [29]. La sedimentacion de sélidos en
sistemas de alcantarillado se encuentra asociado a factores climaticos, hidraulicos
y a caracteristicas fisicas de los sedimentos [31].

5.5 Lodos

Son solidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a
procesos de estabilizacidn [25]. Los tipos de lodos existentes son:

5.5.1 Lodos categoria A

Lodo sin restricciones sanitarias para la aplicacion a suelo. En este punto, la EPA
es mas especifica, al denominarlos Biosolidos de Calidad Excepcional, que son
aguellos que son poco contaminantes y tienen reduccion de patdgenos Clase Ay
que han reducido el nivel de componentes degradables que atraen vectores
(organismos capaces de transportar y transmitir agentes infecciosos tales como
roedores, moscas y mosquitos) [32].
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5.5.2 Lodo categoria B

Lodo apto para la aplicacion al suelo, con restricciones sanitarias de aplicacion
segun tipo y localizacion de los suelos o cultivos [32].

La EPA los denomina como Biosoélidos con concentracién de contaminantes y los
define como aquellos Biosolidos que también logran los mismos bajos limites de
concentracion de contaminantes de los de Clase A, pero solo logran una reduccion
de patdgenos clase B y/o estan sujetos a la administracion en el sitio mismo, mas
gue como una alternativa de tratamiento para reducir vectores [32].

5.5.3 Lodo categoria C
Lodo que no cumple con algun(o) de los parametros definidos para las categorias
A 6 B y que son considerados como residuos peligrosos de acuerdo con la
normativa ambiental vigente [32].

5.6 Tratamiento

El agua lluvia puede ser tratada usando los procesos fisico-quimicos tradicionales
mas comunmente utilizados para el abastecimiento de agua y tratamiento de
aguas residuales, aunque estos no son tan comunes como los SUDS (sistema de
drenaje urbano sostenible) [8]. A continuacidon se presentaran diferentes técnicas
de tratamiento para la remocion de algunos parametros particularmente.

e Arenasy Gravas

Los desarenadores, en tratamiento de aguas residuales, se usan para remover
arena, grava, particulas u otro material sélido pesado que tenga velocidad de
asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los sélidos organicos
degradables de las aguas (lluvias y residuales) [33].

e Concentraciones de Hierro

Se recomienda utilizar una pelicula de carbon activado para eliminar las altas
concentraciones de hierro. Estos filtros se deben proponer como tratamiento para
cada subcuenca [34].

opH

La neutralizaciébn o ajuste de pH es un proceso que generalmente se realiza
mediante la adicion de un alcali o de un acido a un residuo, para obtener un rango
de pH mas cercano a 7. Se usa para proteger fuentes receptoras de descargas
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alcalinas o acidas fuertes, o para permitir el postratamiento de dichos residuos
[33].

5.7 Humedad

La humedad del suelo mide el contenido en agua de un volumen de tierra. La
capacidad maxima de humedad del suelo depende de su desarrollo, la vegetacién
presente y los usos del suelo. La humedad en un momento determinado,
dependera, entre otros factores, de la precipitacion y la evapotranspiracion que se
hayan producido [35].

5.7.1 Procedimiento

La masa de suelo secada se obtiene colocando una muestra de suelo en la estufa
a 110° C hasta obtener el peso constante de la muestra que, en la mayoria de los
suelos, se logra entre 24 y 48 horas, dependiendo del tamafio de la muestra. A
este estado se le denomina “suelo seco” y es de naturaleza constante y
reproducible bajo varias condiciones ambientales [36].

Para el célculo del porcentaje de humedad se utilizé la siguiente formula:

(a—b)
(b—c)

Humedad (%)= * 100 [37].

Dénde:

a= Peso muestra himeda + recipiente (g) [37].
b= Peso de la muestra seca 110 °C+ recipiente (g) [37].
c= Peso del recipiente vacio (g) [37].

5.8 Granulometria

5.8.1 Método Bouyoucos

El método del hidrometro implica dispersar las particulas de suelo con una
solucion de hexametafosfato de sodio. La cantidad de arena, limo y arcilla en la
muestra de suelo esta determinada, después de la dispersién, por un hidrémetro,
gue mide las particulas en suspension. La cantidad de cada tipo de particula se
basa en el principio de la ley de Stokes, que determina el porcentaje de particula
presente por la velocidad a la que cada tipo de ellas cae fuera de suspension, con
base a su tamafo [38].
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Figura 2. Escala de tamafio de granos basada y modificada de Wentword (1922).
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Figura 3. Clasificacion de suelos segun la textura.
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Fuente: Datateca UNAD [40].

5.8.2 Procedimiento

El suelo seco a 110 °C se tamiza por malla de 2,0 mm, se pesan 50 g de la
muestra para suelos de textura fina y 100 g para suelos arenosos o de textura
gruesa. La cantidad del suelo pesada se pasa luego a la copa de dispersion de la
licuadora y se llena con agua destilada por debajo del borde. Se agregan 10 cm?®
del dispersante (hexametafosfato de sodio); se coloca la copa en el agitador
haciendo funcionar el aparato 10 minutos [38].

Se vierte el contenido en una probeta, lavando bien la copa, y se llena la probeta
con agua hasta 1000 ml, se agita vigorosamente la suspension, tapando la
probeta con la palma de la mano. Tan pronto se termine la agitacion se sumerge
suavemente el hidrometro en la suspension haciendo la primera lectura a los 40
segundos y la segunda a las 2 h [38].

Para el calculo del porcentaje de arenas, limos y arcillas, con base a la muestra de
los sedimentos del sistema de saneamiento pluvial recolectados, se utilizé la
siguiente formula:

b
Limos + arcillas (%)= - *100 [38].
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Donde:
b = segunda lectura del hidrometro (a las 2 horas) [38].
m = Masa, en g de la muestra [38].

a
Arcillas (%)= - *100 [38].

Dénde:

a = primera lectura del hidrometro (a los 40 segundos) [38].
m = Masa, en g de la muestra [38].

Limos (%)= (%limos+%arcillas) - %arcillas [38].

Arenas (%)= (100 — (%limos+%arcillas)) [38].

5.9 Espectrometro de fluorescencia de rayos X.

Es una técnica de andlisis quimico basada en la propiedad que tienen casi todos
los elementos quimicos de la tabla periddica. La fluorescencia de rayos X tiene a
lugar cuando una sustancia es irradiada por radiacidbn electromagnética
comprendida en el rango de los rayos X (figura 5) la cual tiene una longitud de
onda en el intervalo de 10® nm a 10*° nm, una frecuencia mayor a 30 PHz y una
energia mayor a 20*108 J [41].

Figura 4. Espectro de la radiacion electromagnética.
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Fuente: Capacitacion de analisis quimico por fluorescencia de rayos x [42].
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De esta manera se observa que la energia se proyecta con los rayos X y
comienza a generar una fluorescencia de diferente intensidad para cada elemento
0 compuesto, la radiacion actia como un semi conductor de Silicio-Germanio, lo
libera, lo transforma en voltaje corriente y lo convierte en un pico; la posicion del
pico determina el elemento o compuesto, mientras que la altura y el ancho
corresponden a la concentracion (véase en la figura 6 y 7) [42].

Figura 5. Irradiacion de una muestra con rayos X.
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Figura 6. Fluorescencia de Rayos X.
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Ademas en la figura 8 se muestra que el espectrometro bombardea con rayos X, y
por ser una radiacion de alta intensidad penetra al interior del nacleo e interactia
con los electrones mas internos; la radiacion excita al electrén y lo eyecta creando
un vacio electronico. Como es un analisis no destructivo recompone al electron y
lo rellena con el mas cercano mediante la energia de transicibn que se le
denomina fluorescencia de rayos X [42].

Figura 7. Atomo irradiado con rayos X.
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Fuente: Capacitacion de analisis quimico por fluorescencia de rayos X [42].

Fotografia 1. Espectrometro de fluorescencia de rayos x Shimadzu EDX-720 de la
Universidad Autbnoma.

Fuente: Los autores.
Este equipo tiene las siguientes funciones y caracteristicas:

e Permite determinar en un solo analisis, la composicién elemental de
cualquier muestra desconocida [42].




e lIdentifica y cuantifica todos los elementos de la tabla periddica
comprendidos entre el Sodio (Na) y el Uranio (U) [42].

e Permite analizar muestras sdlidas, en polvo y liquidas.

e Permite hacer andlisis de elementos a nivel de trazas (bajas
concentraciones) [42].

e Los analisis son muy rapidos (aproximadamente 7 minutos) [42].

e Permite hacer analisis cualitativos-semicuantitativos sin necesidad de
construir curvas de calibracion [42].

e Permite medir espesores de peliculas (hasta 50 um) [42].

e Permite analizar muestras soélidas de hasta 15 cm de alto y 30 cm de
diametro [42].

En un solo andlisis es posible determinar y cuantificar casi todos los elementos de
la tabla periédica o compuestos. No es necesario hacer ajustes o acoples para
analizarlos [42].

Los andlisis por FRX no son destructivos y en la mayoria de los casos no es
necesario una preparacion previa de la muestra. Esto quiere decir que se analiza
directamente sin hacerle ningun tratamiento, y después del analisis la muestra
gueda exactamente igual que antes del analisis. Esto es ideal para muestras
valiosas tal como joyas y obras de arte o cuando se dispone de poca muestra y
esta debe ser usada para otros analisis (por ejemplo analisis de sangre) [42].

5.10 Analisis multivariado de datos estadisticos

5.10.1 R

Es un software que sirve para programar analisis estadistico y grafico, fue creado
en 1993 por Robert Gentleman y Ross lhaka del Departamento de estadistica de
la Universidad de Auckland-Nueva Zelanda y desde 1997 se desarrolla con
aportes de diversas partes del mundo, bajo la coordinacion del equipo principal de
desarrollo de R (R Core Team Development) (R Project) [44].

Esencialmente R funciona como un lenguaje de programacion, es decir, para
realizar una accion, hay que escribir una secuencia de instrucciones que luego
seran ejecutadas, sin embargo, en una sesion de R, se puede instalar y cargar
una Interfaz Grafica de Usuario (GUI), creada por John Fox: el paquete R
Commander, con el cual es posible programar usando ventanas [44].
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5.10.2 Andlisis de componentes principales (ACP)

El Analisis de Componentes Principales (ACP) pertenece a un grupo de técnicas
estadisticas multivariantes, eminentemente descriptivas. Permite reducir la
dimensionalidad de los datos, transformando el conjunto de p variables originales
en otro conjunto de q variables incorrelacionadas (q < p) llamadas componentes
principales. Las p variables son medidas sobre cada uno de los n individuos,
obteniéndose una matriz de datos de orden np (p < n) [45].

En el ACP existe la opcion de usar la matriz de correlaciones o bien, la matriz de
covarianzas. En la primera opcion se le esta dando la misma importancia a todas y
a cada una de las variables; esto puede ser conveniente cuando el investigador
considera que todas las variables son igualmente relevantes. La segunda opcion
se puede utilizar cuando todas las variables tengan las mismas unidades de
medida y ademas, cuando el investigador juzga conveniente destacar cada una de
las variables en funcion de su grado de variabilidad [45].

5.10.3 Ade4

El paquete ade4 propone una gran variedad explicativa de métodos para analizar
conjuntos de datos multivariado. Como sugiere el ade4 acrénimo (Analisis de
datos Ecolégicos y Ambientales en el marco de los métodos exploratorios
euclidianas), el paquete esta dedicado a los ecologistas, pero podria ser Gtil en
muchos otros campos. Los métodos disponibles en el paqguete son particulares
casos del diagrama de la dualidad y la implementacién de las funciones sigue la
descripcion de esta herramienta matematica unificador (clase dudi) [46].

5.10.4 Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis es no paramétrica; es el método mas adecuado para
comparar poblaciones cuyas distribuciones no son normales. Incluso cuando las
poblaciones son normales. También es adecuado cuando las desviaciones tipicas
de los diferentes grupos no son iguales entre si, sin embargo, el Anova de un
factor es muy robusto y sélo se ve afectado cuando las desviaciones tipicas
difieren en gran magnitud [47].
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5.10.5 Prueba de T-test.

Una prueba t pareada se utiliza para comparar dos medias poblacionales donde
se tienen dos muestras en que las observaciones de una se pueden combinar con
las observaciones de la otra, esta evalla si existe diferencia media entre
pares/observaciones coincidentes y si son significativamente diferentes de cero
[48].
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Tabla 9. Matriz legal aplicable al proyecto de grado.

6. MARCO LEGAL

Legislacion

Autoridad que Titulo
emite

Art. Aplicables

Nivel de la
norma

Observaciones

Directiva
86/278/CEE

Norma 40 CFR
Part 503

Unién Europea

EPA

—

Todos

38

503

Internacional

Internacional

Esta directiva trata temas como la
proteccion del medio ambiente y, en
particular del suelo, los lodos de aguas
residuales que se utiliza en la agricultura,
En la cual se regula la utilizacion de
lodos de plantas de tratamiento en la
agricultura para evitar efectos nocivos en
los suelos, vegetacion, animales y seres
humanos y se fijan limites a las
concentraciones de determinadas
sustancias en estos lodos [49]

Los biosolidos se clasifican segun el
contenido de patoégenos y el nivel de
clases pesados en Clase A o Clase B.
Estos biosélidos no tienen ninguna
restriccion para su aplicacion en cultivos
agricola y solo es necesario solicitar
permiso para avalar la norma. La
clasificaciéon segun la concentracion de
materiales pesados, tiene en cuenta la
maxima concentracion de mg/kg de un
contaminante inorganico encontrado en
el biosélidos [11].

—t



Tabla 10. Matriz legal aplicable al proyecto de grado.

Real Decreto
1310/1990

RAS 2000

NMHSPE 2000

Gobierno de
Espafia,
Ministerio de la
presidencia.

Republica de
Colombia,
Ministerio de
Desarrollo
Econdmico
Direcciéon de
Agua Potable y
Saneamiento
Basico

Ministerio de la

infraestructura y

Medio Ambiente
Holanda.

D.1. Aspectos
generales de los
sistemas de
recoleccion y
evacuacion de
aguas residuales
y pluviales.
D.2. Redes de
colectores.

D.4. Redes de
sistemas de
alcantarillado
pluvial.

D.6. Estructuras

complementarias.

Anexo A, B, C, D.

—

39

Internacional

Nacional

Internacional

Por el que se regula la utilizacion de los
lodos de depuracibn en el sector
agrario establece, en Espafa, el marco
normativo necesario para compaginar la
produccion de lodos procedentes de
procesos de depuracién de aguas y su
empleo agrario [50].

El cual establece las condiciones
requeridas para la concepciébn vy
desarrollo de sistemas de recoleccién y

evacuacion de aguas residuales vy
pluviales. De esta manera permite
orientar la planificacion, disefo,
construccion, supervision técnica,

operacion, mantenimiento y seguimiento
de estos sistemas y sus componentes

[1].

Anexo A. Se ocupa de los valores
objetivo, los valores de intervencion de
rehabilitacion de suelos y los niveles
indicativos de contaminacién grave [51].
Anexo B. Contiene las reglas para la
determinacion y analisis de suelo /
sedimento y las aguas subterraneas de
las sustancias enumeradas en el anexo
A [51].
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Resolucion de 14
de junio de 2001

NOM-
004SEMARNAT-
2002

I.N.V. E-220 -
07

Gobierno de
Espafia,
Ministerio de la
presidencia.

Secretaria De
Medio Ambiente
Y Recursos
Naturales de
México

Instituto nacional
de Vias
Colombia

—

40

Internacional

Internacional

Nacional

Anexo C. Da los datos necesarios para
determinar la urgencia de remediacion y
la fecha limite de remediacion para las
sustancias de la parte A [51].

Anexo D. Proporciona una guia para
tratar con sustancias para las que no
existen normas [51].

La cual dispone la publicacion del
Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1
de junio de 2001, por el que se aprueba
el Plan Nacional de Lodos de
Depuradoras de Aguas Residuales 2001-
2006 [52].

Norma oficial mexicana por la cual se
establece la proteccién ambiental. Lodos
y biosoélidos. Especificaciones y limites
méaximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposiciéon
final [25].

Esta norma describe el procedimiento
que se debe seguir, para determinar la
resistencia a la desintegraciéon de los
agregados, por la accién de soluciones
saturadas de sulfato de sodio o de
magnesio, seguido de secado al horno
para deshidratar parcial o completamente
la sal precipitada en los poros
permeables [53].
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Tabla 11. Matriz legal aplicable al proyecto de grado.

Real Decreto
1620/2007

NS-085/2009

Documento Guia
para el uso
beneficioso de
biosdlidos
municipales 2012

Proyecto de
acuerdo 118 de
2013

Gobierno de
Espafia,
Ministerio de la
presidencia.

EAB
Empresa de
Acueducto,

Alcantarillado y

Aseo de Bogota.

Consejo
Canadiense de
Ministros de

Medio Ambiente.

Concejo de
Bogota D.C.
Secretaria
General de la
Alcaldia Mayor
de Bogot4 D.C.

Titulo I1.
Componente
urbano
Capitulo 1.
Politicas de
ordenamiento
territorial en el
suelo urbano

188, 190, 199

Internacional

Nacional

Internacional

Distrital

Por el que se establece el régimen
juridico de la reutilizacion de las aguas
depuradas [54].

Esta norma define las directrices para el
disefio de sistemas de alcantarillado
pluvial y sanitario de la ciudad, tanto para
proyectos tipo expansion como para
proyectos que requieren el remplazo o la
sustitucion de sistemas existentes por
redensificacibon o cambio en el uso del
suelo [23].

Esta guia describe el uso beneficioso y la
buena gestibon de los biosolidos
municipales, lodos municipales vy
residuos sépticos tratados, y contiene
informacion para ayudar a los
reguladores 'y generadores para
gestionar tres categorias de residuos de
aguas residuales en un beneficio
sostenible para el medio ambiente [50].
"Por medio del cual se modifican
excepcionalmente las normas
urbanisticas del Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogotd D.C, adoptado
mediante Decreto Distrital 619 de 2000,
revisado por el Decreto Distrital 469 de
2003 y compilado por el Decreto 190 de
2004" [55].

Fuente: Los autores.
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7. METODOLOGIA

A continuacién se muestra el procedimiento llevado a cabo en el presente trabajo
de grado, el cual se desarroll6 en la localidad de Puente Aranda. Inicialmente se
hizo una averiguacion de las localidades que tenian las redes de alcantarillado
separadas, y se eligié la plancha H78 por la facilidad de acceso, variacion de usos
del suelo, sistema de alcantarillado separado y por recomendacion de la EAB. De
igual forma se seleccionaron dos tramos de acuerdo a tres criterios: (1) estructural,
que indica la existencia del sistema de alcantarillado pluvial separado; (2) usos del
suelo urbano con influencia de zonas residenciales, industriales y comerciales; (3)
longitud, donde los tramos escogidos eran los que mas ramificaciones tenian y
mas redes abarcaban (tramo | que va desde el canal de los Comuneros ubicado
en la calle 3 # 53B hasta la carrera 53 C Bis # 5C, y el tramo Il que inicia en la
calle 3 #50 hasta la transversal 46 # diagonal 5C Bis), como se observa en el
mapa 3.

Mapa 3. Puntos de muestreo- red de alcantarillado pluvial localidad de Puente
Aranda.

PUNTOS DE MUESTREO - RED DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL, PUENTE ARANDA

4 .
o Sumiders g
1
L ]

2 )
- > $Sumide

0 0,1250,25 05 0,75 1
BN BN B <iometers

PUNTOS DE MUESTREO

e  Puntos de muestreo
TRAMOS

Fuente: Los autores.
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Mapa 4. Usos del suelo- red de alcantarillado pluvial, localidad de Puente Aranda.

MAPA DE USO DEL SUELO - RED DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL, PUENTE ARANDA
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Fuente: Los autores.
El nimero de pozos para cada tramo se escogi6 teniendo en cuenta el tamafio de
la muestra a través de la formula de poblaciones finitas:

N*zz* *
n= p*q
Ez*(N—1)+Zz*p*q

[56].

Doénde:

n=Tamafio de la muestra (nUmero de pozos a muestrear)

N=Tamafio de la poblacion (nimero de pozos)

z=Tablas de la distribucion normal 1,23 (cuando el nivel de confianza es del 78%)
p=Factor proporcional (0,5)

g=Nivel de confianza (0,5)

E=Error de estimacion 22%.
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e Tamafo de la muestra tramo |

N= 56 pozos
B 56 * 1.23%2 % 0.5 % 0.5
"= 0222+(56—1) + 1.232+05+05
56 * 1.5129 * 0.5 * 0.5
n

~ (0.0484 % 55) + (1.5129 = 0.5 * 0.5)

n=:696
n~ 7 Pozos.

e Tamafno de la muestra tramo |l
N= 32 pozos

3 32 1.232%0.5 0.5
T 0.222%(32—-1)+ 1.232%0.5%0.5

n

B 32 %1.5129 x 0.5 % 0.5
™ = 0.0484  31) + (1.5129 % 0.5 = 0.5)

n = 6,44
n~ 6 Pozos.

Dentro de la zona se seleccionaron 13 puntos de muestreo 7 para el tramo |y 6
para el tramo Il, Ademas se eligieron 3 sumideros; 1 sumidero en el tramo |, ya
que este tenia influencia industrial, residencial y comercial, y 2 sumideros para el
tramo Il porque se evidenci6 en campo la presencia masiva de talleres y
restaurantes, también tenia influencia residencial. La clasificacion de los usos del
suelo se realiz6 de acuerdo a lo visto en campo como se observa en el mapa 4; en
la zona se encontraron locales comerciales como droguerias, cafeterias,
panaderias, restaurantes, tiendas de barrio, papelerias, talleres mecanicos,
lavanderias, industria de elaboracién de bebidas (Postobdn) y por ultimo colegios,
(véase anexo 2).

Se identificaron en campo los puntos previamente seleccionados con
acompafnamiento del supervisor encargado de la zona 3; alli se destaparon las
alcantarillas (véase fotografia 2) para verificar que pertenecieran a la red de
alcantarillado pluvial usando algunas herramientas como pica, pala, vara, arnés,
lazo y los implementos de sefializacion proporcionadas por EAB como se muestra
en la fotografia 3.
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Fotografia 2. Identificacién de puntos Fotografia 3. Sefalizacion.
de muestreo.

Fuente: los autores.

e Muestreo

El muestreo se desarroll6 durante los meses de febrero, marzo y abril del afio
2015, esperando tener una temporada seca en el mes de febrero, medio hiumeda
en marzo y muy humeda en abril; por pozo se realizaron tres repeticiones de la
muestra durante cada mes, esto con el fin de que los datos fueran confiables y
seguros; para lo cual se obtuvo un total de 135 muestras.

Antes de ingresar a la red de alcantarillado fue necesario usar los elementos de
proteccién personal (overol impermeable, botas de caucho con punta de acero,
casco, guantes de nitrilo, mascarilla, recogedor para sedimentos) como se observa
en la fotografia 4.

Fotografia 4. Uso de los elementos de proteccion personal.

Fuente: Los autores.




Después se tomaron las coordenadas de cada punto a muestrear con el GPS
Garmin etrex handheld 20, esta informacién se encuentra en las tablas 10y 11; se
levantaron las tapas de la red de alcantarillado (véase fotografia 5) y como medida
de prevencion por parte de la Empresa de Acueducto de Bogota se esperaron 15
minutos para la evacuacion de los gases que podrian ser peligrosos para la salud;
se accedid a la red (véase fotografia 6), se midio la profundidad del sedimento con
una vara de acero y con una cinta métrica se registro la medida, se tomé la
temperatura y el pH (véase fotografia 9), se llevdo a cabo la recoleccion de 3
muestras en cada pozo, sumidero y canal, donde previamente se realizé una
mezcla de los sedimentos encontrados, almacenandolas en bolsas ziploc y frascos
etiquetados con anterioridad como se evidencia en la fotografia 10. Una vez
finalizado el muestreo se llevaron a las neveras de icopor refrigerando a una
temperatura de 4° C hasta el analisis.

De igual modo se llevo a cabo el mismo procedimiento para la recoleccion de
muestras en los sumideros y el canal.

Fotografia 5. Levantamiento de las tapas Fotografia 6. Ingreso al canal de los
de alcantarillado. comuneros (pozo 1).

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

Fotografia 8. Sumidero 3.

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.




Fotografia 9. Toma del pH y temperatura

(pozo 2).

g

Fuente: Los autores.

Fotografia 10. Muestra rotulada

(pozo 9).

Fuente: Los autores.

Tabla 12. Datos puntos de muestreo tramo 1 canal comuneros- Sumidero 1.

TRAMO ID DIRECCION Precision N (Latitud) W (Longitud)
1 Canal comuneros 4m - " onA! "
Calle 3 #53 B 4°37' 01,11 74°06' 59,23
2 Calle 4 # 51 A- 66 3m 4°37'1,95"  74°06' 55,32"
3 Calle 4 B#53 B -37 m 4°37'7,29"  74° 06' 53,20"
1 4 Calle4 F#53B m 4°37°12,42”  74°06'48,86”
5 Calle4 F#53B 6m 4° 37'15,74 74° 06'51,69"
6 Calle 5 A # 53 C Bis 9m 4°37'19,71"  74°06' 48,35"
7 Calle 5 C #53 C Bis 8m 4° 37' 24,98" 74°06' 44,18"
Sumidero 1: Calle 5 C # 53 C Bis 9m 4°37' 24,77"  74°06' 44,23"

Fuente: Los autores.

Tabla 13. Datos puntos de muestreo tramo 2 transversal 42- calle 5A y sumideros

2y 3.
TRAMO ID DIRECCION Precision N (Latitud) W (Longitud)
8 Transversal 42 A # 50- 6m 4°36' 56,53" 74°06' 51,41"
06
9 Calle 4 A #50 m 4°37" 2,06" 74°06' 49,10"
10 Calle 4 B# 50 m 4°37' 4,56" 74°06' 47,96"
11 Calle 4 F#50 8m 4°37' 8,91" 74°06' 45,89"
2 12 Calle 5 A #50 10m 4°37' 14,12" 74°06' 41,53"
13 Calle 5 A# 44 9m 4°37' 12,03" 74°06' 38,98"
Sumidero 2: Calle 4 F # 50 m 4°37' 13,81" 74°06' 41,25"
Sumidero 3: Carrera 49 # 4 A-03 8m 4°37' 2.36" 74°06' 49,33"
Fuente: Los autores.
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Posteriormente se procedié a realizar los andlisis de laboratorio de: Humedad,
granulometria, solidos volatiles y la caracterizacion quimica.

Caracterizacion fisica.
% Humedad.

Inicialmente se pes6 un recipiente vacio en una balanza de precision de 0,01 g,
ademas se pesaron 500 g de la muestra humeda (véase fotografia 11), se
introdujeron al horno a una temperatura de 110° C durante 24 horas (véase
fotografia 12), después de transcurrido el tiempo se pes6 nuevamente.

Fotografia 11. Pesar la muestra. Fotografia 12. Secar la muestra.

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

Granulometria método de Bouyoucos.

Después de analizar el porcentaje de humedad, se maceré la muestra y se tamiz6
por la malla nimero 10 (2.00 mm) (véase figura 13 y 14), enseguida se pesé la
muestra resultante; para el caso de las arena se pesaron 100 g, y para los granos
mas finos se pesaron 50 gramos. Por medio del tacto y la vista se diferenciaron los
finos de los gruesos [38].

Fotografia 13. Tamizar material. Fotografia 14. Material tamizado 2.00 mm

o

Fuente: Los autores.




En segunda instancia se realiz6 el ensayo de granulometria por hidrémetro donde
inicialmente se corrigio la temperatura y la densidad con agua destilada para cada
probeta con el fin de minimizar el error en las mediciones.

Al momento de empezar el ensayo se agregé en la copa 10 cm® de
hexametafosfato de sodio, la muestra y agua destilada; enseguida se llevo la copa
a la batidora y se dejo funcionando 10 minutos (véase fotografia 15), luego se
agrego la mezcla en una probeta, se lavo el vaso con agua destilada y se llend la
hasta completar los 1000 ml, se agitd la suspension de un lado al otro con la
palma de la mano voltedndolo de arriba para abajo y viceversa por 30 segundos
hasta que no quedara sedimento en la parte baja de la probeta, pasados 40
segundos, se coloco el cilindro en la mesa y se introdujo el hidrébmetro (véase
fotografia 16), y finalmente se registré la temperatura y la densidad; transcurridas
dos horas se hizo una lectura nuevamente.

Fotografia 15. Batir Ia muestra. Fotografia 16. Método de Bouyoucos.

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.
Solidos volétiles.

Una vez pesada la muestra seca a 110 °C; temperatura a la cual Unicamente
pierde el contenido de agua; se tomd 20 g y se coloc6 en un crisol debidamente
pesado, luego se llevo a la mufla a una temperatura de 550° C por dos horas
donde pierde toda la fraccion de solidos volatiles debido a la oxidacién (véase
fotografia 17 y 18), en seguida se disminuyd la temperatura a 200 °C durante 15
minutos solo para efectos de enfriamiento, transcurrido el tiempo se retird y se
peso.

Este procedimiento se realiz6 como lo recomienda el método estandar para el
analisis de aguas y aguas residuales de la Asociacibn Americana de Salud
Pulblica, la Asociacion Americana de Obras de Agua y la Federacion Ambiental del
Agua.
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Fotografia 17. Secar en la mufla. Fotografia 18. Muestra seca.

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

Caracterizacion quimica.

En primer lugar se homogenizo6 la muestra seca y se llevo el 10% de la misma al
porta muestra con el film, el cual es un plastico protector transparente que permite
gue la muestra se mantenga en el frasco con volumen (véase fotografia 19 y 20);
se introdujo en el espectrémetro de fluorescencia de rayos X, donde se puso en
funcionamiento el equipo para determinar los parametros quimicos que contenia
cada muestra.

Fotografia 19. Homogenizacion de la Fotografia 20. Porta muestra y film.
muestra. .

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.




Fuente: Los autores.

Analisis hidraulico.

Para el analisis hidraulico en primer lugar fue necesario recolectar informacién de
longitud, diametro, cota rasante, cota clave (inicial y final) de la tuberia, que se
encontro en la plancha H-78 de la EAB.

Ademas se realiz6 el calculo de la diferencia de nivel, pendiente, radio hidraulico a
tubo lleno y esfuerzo cortante, para cada tramo; esto con el fin de comparar con la
norma NS — 085 de la EAB, y de esta forma determinar si cumple con los criterios
de disefio y verificar el valor del esfuerzo cortante, ya que para los sistemas
pluviales debe tener un valor mayor o igual a 3,0 N/m? (0,3 Kg/m?), con esto se
evitard la acumulacion de los sedimentos y garantizara la autolimpieza en la red
[23].

Las ecuaciones utilizadas fueron:

Diferencia de nivel= (Cota clave Inicial — Cota clave Final) [57].

Diametro (m)

Radio hidraulico (m) = [58].

Diferencia de nivel(m)

Pendiente= [58].

Longitud (m)

Para ello tambien fue necesario calcular el caudal de disefio, ya que al ser la
tuberia de la localidad de Puente Aranda mayor a 40 afios, no se tenian estos
datos por parte de la EAB. Por lo tanto se calculé a través de la ecuacion del
método racional.
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Para el caso de la intensidad se utiliz6:
I= C1 + (DURACION + X0)¢? [23].

Donde C1,C2 y X0 son datos proporcionados por la EAB, ya que tienen
sistematizados estos datos segun las coordenadas de los puntos de interés.
Mientras que la duracion se calculé para un tiempo de retorno de 5 afios ya que
los tramos seleccionados tienen un area menor a 10 Ha.

DURACION= Tiempo de concentracion [1].

Se asume que el tiempo de entrada para el primer pozo que es de 15 minutos;
para los siguientes pozos es el tiempo del pozo anterior. Y el tiempo transcurrido
se calculo a través de la ecuacion:

L
Tt= —— [1].
V*60

Tt=Tiempo de concentracién en minutos [23].
V=velocidad (m/s) [23].
L=Longitud (m) [23].

Para ello la velocidad se calculé segun la ecuacién de Manning.

1 2 1
V:;* R3 * §2 [23].

Donde:

R= Radio hirdaulico (m) [23].

S= Pendiente (adimensional) [23].

n=n de manning, que para este caso se tomo para el material mas rugoso (0,015)
[23].

En cuanto al area de drenaje, se determind segun el mapa 5, con la herramienta
de calculate geometry de ArcGis, sin embargo es importante mencionar que se
realizé la suma de algunas areas con el fin de obtener la mayor cantidad de area
que drena hacia los pozos, ya que en éste mapa no eran muy claras y no
permitian observar toda el area real.
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Mapa 5. Areas de drenaje sistema de alcantarillado pluvial localidad de puente
aranda.

MAPA AREA DE DRENAJE - ALCANTARILLADO
PLUVIAL DE PUENTE ARANDA

0 025 05 1 15 2
I e aaaaaaas e Kilometers

AREA DE DRENAJE
[ | areadedrenaje

Fuente: Los autores.

Anélisis estadistico.

Inicialmente se cred una tabla en excel con todas las variables cuantitativas
caracterizadas en el presente trabajo, las cuales fueron: elementos hallados con el
espectrometro de fluorescencia de rayos X, pH, temperatura, solidos volatiles,
humedad, porcentaje de limos, arcillas y arenas, profundidad, pendiente, esfuerzo
cortante, diferencia de nivel, diametro y longitud de la tuberia; ademas variables
cualitativas como lugar (pozos/sumideros), uso del suelo, vias principales y
secundarias, tiempo (mes) y precipitacion la cual se defini6 como alta, media y
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baja segun el promedio de precipitacion diaria de la estacion camavieja (vease
tabla 14).

Tabla 14. Clasificacién de la precipitacion en rangos.

Mes Precipitacion (mm)
Febrero Baja 1,68

Abril Media 1,76
Marzo Alta 3,63

Fuente: Los autores.

Luego se introdujeron los datos en el programa RStudio con el fin de realizar el
analisis estadistico; se elaboré el (ACP) analisis de componentes principales con
la prueba de Spearman, a la vez se activo el paquete ADE4 para la ejecucion de
los métodos factoriales descriptivos basicos. Posteriormente el ACP generd un
grafico de sedimentacion el cual se utilizd para observar el punto de inflexion y
elegir el numero de componentes, luego se creé la matriz de diagramas de
dispersion de los compuestos y las arcillas para analizar la correlaciéon entre estos,
después se produjo el grafico de posicion de las mediciones; el grafico de
componentes donde se ubicaron los datos de lugar, precipitacion y usos del suelo,
y finalmente el circulo de correlaciones.

Con ayuda del programa SPSS se generaron las tablas de estadisticos
descriptivos, comunalidades, varianza total explicada, matriz de componentes y
matriz de componentes rotados, con el fin de tener mayor calidad en los
resultados.

Enseguida se realizo la prueba de Kruskal- Wallis donde se gener6 una tabla para
cada variable identificando la significancia de cada variable cuantitativa con las
tres cualitativas (lugar, uso del suelo y precipitacién), asi mismo se trabaj6é con la
siguiente hipétesis nula y alternativa:

Ho: K muestras provienen de la misma poblacion (=).
Ha: K muestras provienen de diferente poblacion (#).

Por dltimo se elabord el T-test que es una prueba paramétrica la cual calcula la
comparacion por pares entre los niveles de grupo con correlaciones para multiples
pruebas, con la funcion pairwaise.t.test en RStudio; la prueba de Wilcoxon a pesar
de ser no paramétrica, no se realizé debido a que se rankean las posiciones,
dejando las comparaciones no significativamente diferentes.
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En este paso se comparé cada variable cuantitativa con las cualitativas,
generando un blox plot por cada comparacion y una tabla de significancia.

Para la aplicacion de los sedimentos se realiz6 una busqueda global de las
normas y guias técnicas de diferentes materiales de construccion en las que se
encuentran la NTC 30 (norma técnica Colombiana) que trata sobre el cemento
Pértland, la clasificacién y nomenclatura, que tiene como base la norma COPANT
3:1-009. La NTC 31 para las puzolanas, ademas establece las definiciones
relacionadas con la fabricacion de los diferentes tipos de cementos, algunas de
sus propiedades, subproductos y componentes. La NTC 4913 para los cementos,
especificaciones para las adiciones. La ASTM C150 especificacion normalizada
para cemento Portland y por ultimo las UNE 80303-3:2001 cementos de bajo calor
de hidratacion, UNE 80304-3:2001 calculo de la composicion potencial del Clinker
Paortland, la UNE 80305:2001 para cementos blancos UNE 80 302:85 cementos,
especificaciones quimicas para sus constituyentes y la ENV 197-1:1992
composicién especificaciones y criterios de conformidad para cementos.

Sin embargo solo fue posible acceder a informacién de la NTC 30, NTC 31, NTC
4913 y ASTM 150, debido a que no son publicas, por lo tanto son costosas.
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8. RESULTADOS

Granulometria.

La granulometria se realiz6 a través del método de Bouyoucos, con el fin de
determinar el porcentaje de arenas, limos y arcillas, y por consiguiente hallar la
textura de los sedimentos encontrados. En las gréaficas 2, 3y 4, se puede observar
estos porcentajes en los meses de febrero, marzo y abril, para los pozos 5, 8 y
sumidero 1 respectivamente; cabe aclarar que solo se seleccionaron estos puntos
debido a que son una muestra representativa del comportamiento de la
granulometria dentro del sistema, es decir que tienen mayor porcentaje de limos
aungue no en las mismas magnitudes.

En el gréfico 2 se observa que en el pozo 5 durante los tres meses el contenido de
limos es mayor en comparacion con las arenas y arcillas, para los meses de
marzo y abril es del 74%, mientras que para el mes de febrero es del 48%. Segun
el triangulo textural se evidencia que para febrero presenta una textura franco
limoso, mientras que para marzo y abril es limoso.

Grafico 2. Granulometria meses de febrero, marzo y abril pozo 5.

Granulometria Febrarg Pozo 5 Granulometria Marzo Pozo 5 Granulometria Abnl Pozo 5

179%
| Arenas (%) | | Arenas (%) | | I Arenas (%)
B Arcillas (%) I Arcillas (94) I - reillas (95)
W Limas (%) B Limos (%) B Limos (9%)

Fuente: Los autores.

En el grafico 3 se observa que para el pozo 8 en los tres meses el contenido de
limos supera el 89%. Segun el triangulo textural se observa que en los meses de
febrero, marzo y abril los sedimentos presentan una textura limosa.
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Gréfico 3. Granulometria meses de febrero, marzo y abril pozo 8.

Granulometria Febrero Pozo & Granulometria Marzo Pozo 8 Granulometria Abnl Pozo &
o’ B B

[T Arenas (%) [T Arenas (%)
I A rcilas (%%) I Arcillas (%)
P Limos (%) Limos (%)

Fuente: Los autores.

En el gréfico 4 se observa que el sumidero 1 en los tres meses tiene un contenido
de limos mayor en comparacion con las arenas y las arcillas, donde los limos
superan el 85%. Segun el triangulo textural se evidencia que para el mes de
febrero, los sedimentos presentan una textura franco limoso, mientras que para
marzo y abril tienen una textura limosa.

Gréfico 4. Granulometria meses de febrero, marzo y abril sumidero 1.

Granulometria Febrero Sumidare 1 Gmnulmtn’gg}mzo Sumidero 1 Granulamagg Abril Sumidero 1
o

L

85% s1%

RN Arenas (%) IR Arenas (%)
I srcillas (%) I Arcillas (95)
i Limos (26) Limos {%s)

Fuente: Los autores.

Profundidad del lodo.

La profundidad del lodo se tomé en campo, donde se introdujo una varilla de acero
al pozo, sumidero o canal, y con un metro se media la profundidad de la mancha;
asi se realiz6 en cada muestreo por los meses de febrero, marzo y abril.
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En la grafica 5 se aprecia que la mayor acumulacion de sedimentos se presenta
en el mes de febrero para el tramo I, presentando los valores mas altos en el pozo
1 que pertenece al canal de los Comuneros, con una profundidad del lodo de 35
cm y el pozo 6 con 22 cm; es decir que en el mes de febrero, mes seco, para la
ciudad de Bogotda, es donde se produce la mayor acumulacion de sedimentos en
la red de saneamiento pluvial, mientras que para marzo y abril, meses humedos,
la acumulacién de sedimentos disminuye, esto debido al arrastre de material por el
sistema de alcantarillado que no permite su acumulacion.

Gréfico 5. Profundidad del lodo tramo 1 y 2 para los meses de febrero, marzo y
abril.
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Fuente: Los autores.

Para el pozo 3 solo se encontraron sedimentos en el mes de febrero con una
profundidad de 8 cm, mientras que en marzo y abril no se evidencié acumulacion

de estos. En el pozo 4 en ninguno de los tres meses se encontraron, debido a que
el pozo siempre estuvo inundado.

Por otra parte se observa que en los sumideros se acumula mayor cantidad de
sedimentos en comparacion con los pozos, debido a que estos cumplen con la
funcidn de captar las aguas de escorrentia y a su vez amortiguar todos los
residuos de las vias que llegan por arrastre. La grafica 5 presenta un pico en el
sumidero 3, con un valor de 60 cm en el mes de abril y 56 cm para el mes de
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marzo, debido a que el sumidero recibe toda clase de residuos como empaques
de comida, cauchos, armas corto punzantes y gran cantidad de sedimentos ya que

los carros que llegan a los talleres mecanicos traen consigo polvo y al lavarlos van
a parar al sumidero.

En el sumidero 2 frente al local comercial de tacos se evidencia que en los meses
hamedos la cantidad de sedimentos acumulados disminuyé debido a que al
realizar el muestreo, este se encontraba lleno de basura y los sedimentos eran
minimos. Para el tramo dos en comparacion con el tramo uno se acumularon mas
sedimentos en los meses humedos que en el mes seco, exceptuando el pozo 10

donde en el primer muestreo se registré una profundidad de 25 cm, en marzo de
17 cmy en abril de 15 cm.

pH

En el grafico 6 se observa que para el tramo |, durante febrero y abril el pozo 1
presenta un pH acido menor a 6,5, al igual que en el pozo 3 en febrero y en el 7 en
marzo; por otra parte el pozo 2 en marzo registra un pH basico mayor a 8,5;

mientras que los demas pozos tienen un pH neutro, de igual forma ocurre en el
tramo |I.

Grafico 6. pH tramo | y Il para los meses de febrero, marzo y abril.
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So6lidos Volatiles.

El porcentaje de solidos que se volatilizan a los 550 °C representa la materia
organica que se oxida a una velocidad razonable formando CO; y H,O [59]. En el
grafico 7 se observa que el porcentaje de solidos volatiles que se hallé en los
sedimentos en el tramo 1 se encuentran en un rango de [0,0285 - 0,1373%)].
Mientras que para el tramo 2 éstos se encuentran en un rango de [0,0285 -
0,1749%]. Sin embargo estos porcentajes son muy bajos.

Gréfico 7. % Solidos volatiles tramo 1 y 2 para los meses de febrero, marzo y
abril.
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Fuente: Los autores.
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Temperatura.

En el grafico 8 se observa que la temperatura del sistema se encuentra en un
rango de [17,8 - 25,4 °C], y no se evidencian conexiones erradas por parte de las
industrias debido a que no se superan los 40 °C por encima de lo normal, segln la

resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el
articulo 5.
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Gréfico 8. Temperatura tramo 1y 2 para los meses de febrero, marzo y abril.
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Fuente: Los autores.

Andlisis de componentes principales (ACP)

De acuerdo a la metodologia planteada inicialmente al realizar el ACP fue
necesario reducir el nimero de variables, hasta dejar una variabilidad total
explicada del 61% eliminando las siguientes: mes, via, pH, temperatura,
profundidad del lodo, sélidos volétiles, humedad, arena, limos, CuO, CrO, SrO,
MnO,, V205, NizOg, Pb304, ACzOs, AU203, GeO, szo, Y203, Sm203, Zr0O,, Cs,0,
PoO,, Eu,03, BaO, Ta,Os, Lu,O3, esfuerzo cortante, diametro, longitud, pendiente

y diferencia de nivel; debido a que estas presentaban repeticion o redundancia en
la informacion.

De la tabla se eliminaron, las arenas y los limos porque presentan una relacion
con las arcillas; el pH y la temperatura dado que no tenian correlacion con ninguna
de las variables muestreadas; los soélidos volatiles y los compuestos anteriormente
mencionados puesto que su porcentaje no era representativo; la profundidad del
lodo, el esfuerzo cortante, la longitud, el diametro, la diferencia de nivel y la
pendiente considerando que no presentan influencia en el comportamiento de las
demas variables. Finalmente el analisis estadistico se desarroll6 con 42 datos
definitivos, con un total de 14 variables 3 cualitativas y 11 cuantitativas.
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En el grafico 9 se observa que el punto de inflexion se da en el segundo
componente, para este andlisis se eligio el modelo con dos componentes debido a
que explica en un 61,01% la varianza total.

Grafico 9. Grafico de sedimentacion.

Scree Plot

Inertia
o

i ]
o J L DDDE:.:__ o T

Fuente: Los autores.

En la tabla 15 se aprecia que la silice es la variable que registra los mayores
porcentajes de la media con un 65,25%, seguido por la cal 10,42%, aliumina
9,57%, oxido férrico 6,51%, anhidrido sulfurico 2,58%, anhidrido fosforoso 1,75%,
oxido de potasio 1,56%, Oxido titanico 1,21%, di6xido de rutenio 1% y Oxido de
zinc 0,19%.

Tabla 15. Estadisticos descriptivos.

Media Desviacién N del analisis

Ll'pica
ARCILLAS 3,47537 3,180456 43
5i02 65,25022 10,458811 43
AI203 057178 1,867176 43
Fe203 6,51383 2,307976 43
Ca0 10,42528 9.021815 43
S03 2,58118 844627 43
P205 1,75653 693206 43
Tio2 1,21076 /305872 43
K20 1,56164 376636 43
Ru20 1,00604 ,400411 43
Zn0 10036 128620 43

Fuente: Los autores.
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La comunalidad de una variable es la proporcion de su varianza que puede ser
explicada. EI método de extraccion por andlisis de componentes principales que
actia por defecto, asume que es posible explicar el 100% de la varianza
observada y, por ello, todas las comunalidades iniciales son iguales a la unidad
[60].

En la tabla 16 se evidencia que la variable anhidrido sulfrico es explicada en un
71,4%, el dioxido de rutenio 82,6%, la alimina 83,6%, anhidrido fosforoso 84,5%,
arcillas 88,6%; mientras que la silice, oxido férrico, cal, 6xido de potasio y 6xido de
zinc son explicadas en mas del 90%. La variable oxido titanico es la peor
explicada, debido a que el modelo solo es capaz de reproducir el 71,3% de su
variabilidad original.

Tabla 16. Comunalidades.

Inicial Extraccion
ARCILLAS 1,000 586
sio? 1,000 a73
AI203 1,000 836
Fe2(03 1,000 061
Cal 1,000 971
S503 1,000 714
F205 1,000 845
Tio2 1,000 713
K20 1,000 908
Ru20 1,000 826
Zn0 1.000 930

Fuente: Los autores.

En la tabla 17 se observa la varianza total explicada en cada componente, en la
parte izquierda de la tabla (total) se encuentran los autovalores mayores que uno,
gue son los cuatro primeros, pero para el presente estudio se tomaron las dos
primeras componentes, porque se evidencia que estas son las que mas peso
tienen al momento de explicar los datos, la primera explica un 39,40% vy la
segunda un 21,61% de la varianza total, con lo que en total explican un 61,01%.
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Tabla 17. Varianza total explicada.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion

Total % de la varianza | % acumulado Total % de la varianza

1 4,335 39,405 39,405 4,335 39,405

2 2,377 21,606 61,012 2377 21,606

3 1,779 16,174 77,186 1,779 16,174

4 1,074 9,760 56,946 1,074 9,760

5 542 4,924 91,869

6 411 3,739 95,608

7 270 2,451 95,059

8 104 942 99,001

9 .09z 837 99,839

10 016 147 99,956

11 002 014 100,000

Fuente: Los autores.

En la tabla 18 se aprecia que las variables arcillas, alimina, oxido férrico, cal,
anhidrido fosforoso, oxido titanico, 6xido de potasio, didxido de rutenio y 6xido de
zinc estan relacionadas en mayor medida con la primera componente mientras
que las variables silice y anhidrido sulfarico lo estan con la segunda componente.

Tabla 18. Matriz de componentes.

Componente
1 2 3 4
ARCILLAS 296 .os0 - 129 B4
Si02 -.599 J27 -214 201
Al203 520 -, 109 - 720 -.081
Fe203 965 -, 109 15 - 073
Ca0 274 -, 866 340 - 155
503 =341 359 654 -.018
F205 446 703 - 133 - 36T
Tioz 702 -, 163 249 363
K20 808 239 -, 432 -.106
Ru20 622 A5G ATS 034
Zn0 834 354 313 -, 108

Fuente: Los autores.
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La matriz de componentes rotados consiste en una combinacion lineal de la
primera que explica la misma cantidad de varianza inicial. Los factores rotados
tratan de que cada una de las variables originales tenga una correlacion lo mas
proxima a uno, y correlaciones proximas a cero con los restantes, consiguiendo
asi correlaciones altas con un grupo de variables y baja con el resto [61].

En la tabla 19 al rotar las componentes se observa que las variables arcillas,
alimina, éxido férrico, 6xido de potasio, anhidrido fosforoso, didéxido de rutenio y
oxido de zinc estan altamente relacionadas con la primera componente; mientras
que la cal esta altamente relacionada con la segunda componente. La silice tiene
una relacion altamente negativa en las dos componentes, el Oxido titanico se
encuentra relacionado de manera similar y el anhidrido sulfarico presenta una
relacion baja con la primera componente.

Tabla 19. Matriz de componentes rotados.

Componente
1 2 3 4
ARCILLAS 003 -,098 AT0 016
Si02 - 178 -.040 -, 239 -019
AI203 099 089 202 06T
Fe203 722 510 348 241
cao -113 978 2002 =033
503 135 - 152 - 813 - 108
P205 64 - 406 214 - 225
TiO? AZS 440 7T ST
K20 630 -,047 602 135
Ru20 .B43 042 - 242 237
Zno 036 162 032 165

Fuente: Los autores.

En cuanto al andlisis de correlaciones en el grafico 10 y en la tabla 20 se observa
que las arcillas presentan una correlacion positiva con la alimina, éxido férrico,
oxido titanico, 6xido de potasio, didxido de rutenio y 6xido de zinc mientras que
con la silice, la cal y el anhidrido sulfurico presentan una correlacion negativa.

La silice muestra una relacion directamente proporcional solo con el anhidrido
sulfdrico, y se evidencia una inversamente proporcional con la alimina, el 6xido
férrico, la cal, el anhidrido fosforoso, el 6xido titanico, 6xido de potasio, didéxido de
rutenio y 6xido de zinc. La alimina tiene una relacién directamente proporcional
con el 6xido férrico, la cal, el oxido titanico, el 6xido de potasio, el anhidrido
fosforoso y el 6xido de zinc; por otra parte una relacién inversamente proporcional
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con el anhidrido sulfarico y el diéxido de rutenio. Las relaciones de los demas
compuestos se pueden observar en la tabla 20 y el gréfico 10.
Tabla 20. Matriz de correlacion de los compuestos y las arcillas.

Arcillas SiO, Al,O; Fe,0; CaO SO; P,0; TiO, K,O RuO, ZnO
Arcillas 1 -0,0507 0,2881 0,2451 -0,0828 -0,1412 -0,0285 0,3080 0,4763 0,1580 0,1176
Si0;  .0,0507 1 -0,3789 -0,9135 -0,9272 0,3532 -0,4270 -0,5906 -0,4467 -0,1330 -0,5941
Al;O; 02881 -03789 1 0,4089 0,1895 -0,5288 0,1163 0,3594 0,6572 -0,3728 0,2019
Fe:Os 02451 -09135 0,4089 1 0,8002 -0,3993 0,4815 0,6945 0,6631 0,2253 0,7404
CaO 00828 -0,9272 0,1895 0,8002 1 -0,3493 04327 04520 0,2961 0,1314 0,5527
SOs; 01412 03532 -05288 -0,3993 -0,3493 1  -0,1272 -0,2857 -0,4275 0,2027 -0,2616
P20s 00285 -0,4270 0,1163 04815 04327 -0,1272 1 05021 055329 0,4942 0,8124
TiO; 03080 -05906 0,3594 0,6945 04520 -0,2857 05021 1 05795 0,4279 0,6677
K20 0,4763 -0,4467 0,6572 0,6631 0,2961 -0,4275 05329 0,5795 1 0,0870 0,6078
RuO; 01580 -0,1330 -0,3728 02253 10,1314 0,2027 0,4942 0,4279 0,0870 1 0,4915
ZnO 01176 -0,5941 0,2019 0,7404 0,5527 -0,2616 0,8124 0,6677 0,6078 0,4915 1

Fuente: Los autores.
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Grafico 10. Matriz de diagramas de dispersion de las variables.
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En el grafico 11 se observa la posicion de las mediciones con respecto a los dos
componentes principales seleccionados; se evidencia que las mediciones 1, 2, 15
y 31 se encuentran mas dispersos con relacién a los demas puntos, es decir que
estos tienen mayor varianza, los cuales representan respectivamente los datos del
pozo 1, pozo 2, sumidero 3 para el mes de febrero y pozo 2 para el mes de abril.
En este caso el punto 33 es quien mejores datos contiene, mostrando la medicion
del pozo 6 para el mes de abril.

Grafico 11. Posicién de las mediciones.

Fuente: Los autores.

En el grafico 12 se observan los pozos y sumideros, en este caso se puede
apreciar que el pozo 2 presenta mayor variabilidad con respecto a los demas
lugares. Ademas se evidencia que el pozo 6, 7, sumidero 1 y 2 estdn mas
cercanos al centro, mientras que el pozo 1, 2, 11 y sumidero 3 estdn mas alejados
del mismo.

Grafico 12. Cluster de las mediciones agrupadas en lugar.

~ [P0z0_1}

Fuente: Los autores.
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En el grafico 13 se puede apreciar que la zona presenta uso residencial, comercial
— residencial y residencial- industrial, ademés se observa que el uso residencial es
quien mayor variabilidad tiene. Este se encuentra relacionado con la componente
2, mientras que el uso comercial/ residencial y residencial/ industrial se encuentran
mejor explicados por la componente 1.

Grafico 13. Cluster de las mediciones agrupadas por usos del suelo.

d=2
! ’x—ﬂ(
COMERCIAL RESIDENCIAL

~—_|RESIDENCIAL/INDUSTRIAL |

Fuente: Los autores.

En el grafico 14 se observa que la precipitacion registrada para los meses de
marzo (alta) y abril (media) presentan un comportamiento similar de los datos,
mientras que el mes de febrero (baja) los mas variables.

Grafico 14. Cluster de las mediciones agrupadas por precipitacion.

"‘.

“"—-:
i

d=2

Fuente: Los autores.
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En el grafico 15 se observa la representacion de las variables sobre un circulo de
centro O y radio 1; donde las variables cal, silice, 6xido férrico y 6xido de zinc son
las que presentan mayor correlacion, siendo la silice quien presenta una relacion
negativa con respecto a las dos componentes. Las arcillas, el 6xido férrico, la
alumina, el 6xido de potasio, el anhidrido sulfurico, el anhidrido fosforoso, el 6xido
tithAnico, el diéxido de rutenio y el éxido de zinc se encuentran altamente
relacionadas con la primera componente, mientras que la cal esta altamente
correlacionada con la segunda componente. Finalmente la silice tiene una relacién
altamente negativa con la segunda componente.

Grafico 15. Circulo de correlaciones.

SiO; P20
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| | Ca0

Fuente: Los autores.

Kruskal- Wallis.

Se evidencia en el analisis de la prueba de Kruskal- Wallis que al comparar cada
variable con el lugar, el uso del suelo y la precipitacién, solo muestra la
significancia de la variable con el lugar y la precipitacion, ya que solo encontrd
relacion con estas dos variables. Los grados de libertad en este caso Df hacen
referencia al numero de variables n -1, es decir 42 variables en total. Sum Sq es la
suma de cuadrados, Mean Sq es el error cuadratico promedio, f value es el f valor
y Pr (>F) es el p valor donde se evidencia la significancia, a través de la presencia
del asterisco (*) que se muestra cuando esta es menor a 0,05.
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Tabla 21. Andlisis de varianza Kruskal Arcillas.

Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 2496.0 178.29 15.590 0.15878
PRECIPITACION 2 1152.6 576.29 50.391 0.01414 *
Residuals 26 2973.4 114.36

Fuente: Los autores.

En la tabla 21 se percibe que para las arcillas se acepta la hipotesis alternativa por
tanto hay diferencia significativa con la precipitacion.

Tabla 22. Analisis de varianza Kruskal SiO.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 6305.3 450.38 386.587 8.243e-14 ***
PRECIPITACION 2 13.8 6.88 0.5906 0.5612
Residuals 26 302.9 11.65

Fuente: Los autores.

En la tabla 22 se evidencia que para la silice se acepta la hipétesis alternativa con
el lugar, por tanto hay diferencia significativa, al igual que para la alimina, la cal,
anhidrido sulfarico, anhidrido fosforoso, 6xido de potasio cdmo se puede ver en el
ANEXO D.

Tabla 23. Andlisis de varianza Kruskal Fe,Os.

Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 5896.7 421.19 192.685 3.05e-10 ***
PRECIPITACION 2 157.0 78.50 35.912 0.04196 *
Residuals 26 568.3 21.86

Fuente: Los autores.

De la tabla 23 se infiere que para el hierro se acepta la hipétesis alternativa con el
lugar y la precipitacion, es decir que hay diferencia significativa con estas dos
variables, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, al igual que oxido titanico, y el
oxido de zinc.

Para el caso del dioxido de rutenio no presenta significancia con ninguno de los
dos, por lo cual se puede decir que se va a encontrar en el sistema de
alcantarillado pluvial sin importar el lugar y la precipitacion, como se puede ver en
el ANEXO D.
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Prueba T-test.

En el grafico 16 se observa que la distribucion de las arcillas con respecto al uso
del suelo comercial-residencial es simétrica; también se identifica la presencia de
dos datos atipicos que son 17,29% y 8%. El uso residencial presenta mayor
variabilidad de los datos y la concentracion de los mismos se encuentra en un
rango de [0,33- 10,6%]. En cuanto al uso residencial-industrial se aprecia la
presencia de un dato atipico que tiene un valor de 8,66%. Ademas en la tabla 24
se evidencia que las arcillas no son significativamente diferentes con los usos del
suelo. De manera similar ocurre con el anhidrido fosforoso, éxido titanico, diéxido
de rutenio y 6xido de potasio (véase ANEXO D).

Grafico 16. Box plot %arcillas vs usos del suelo.
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Fuente: Los autores.

Tabla 24. Significancia con t-test Arcillas con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 1 -
Residencial/Industrial 1 1

Fuente: Los autores.

En el grafico 17 se percibe que el uso del suelo residencial presenta mayor
variabilidad de los datos, la concentracion de los datos se encuentra en un rango
de [33,7- 65,7%]. Por otra parte en la tabla 25 se evidencia que el silicio en usos
de suelo residencial y comercial, e industrial y residencial es significativamente
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diferente, mientras que para industrial y comercial no lo es; al igual se presenta
con la cal (ANEXO D).

Grafico 17. Box plot %SiO; vs usos del suelo.
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Fuente: Los autores.

Tabla 25. Significancia con t-test SiO, con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 0.00013 -
Residencial/Industrial 0.58226 0.04781

Fuente: Los autores.

En el grafico 18 se evidencia que el uso del suelo comercial-residencial presenta
la mayor variabilidad de los datos, la concentracion de los datos se encuentra en
un rango de [2- 9,82%]; también se observan dos datos atipicos que son 10,2% y
13,5%. Ademas en la tabla 26 se evidencia que el 6xido férrico en usos de suelo
residencial y comercial es significativamente diferente, mientras que para industrial
y comercial e industrial y residencial no lo es. De manera analoga ocurre con la
alumina, el 6xido de zinc y el anhidrido sulfurico.
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Gréfico 18. Box plot %Fe,O3 vs usos del suelo.
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Fuente: Los autores.

Tabla 26. Significancia con t-test Fe,O3 con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 0.076 -
Residencial/Industrial 0.721 1.000

Fuente: Los autores.

En el grafico 19 se evidencia que la precipitacion baja presenta la mayor
variabilidad de los datos, con una concentracion en un rango de [0,09 -10,6%];
también se aprecia la presencia de un dato atipico que tiene un valor de 17,2%.
Ademas en la tabla 27 se observa que las arcillas con la precipitacién baja- alta y
media- baja son significativamente diferentes; a diferencia de la media- alta que no
lo es.
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Gréfico 19. Box plot %Arcillas vs precipitacion.
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Fuente: Los autores.

Tabla 27. Significancia con t-test arcillas con precipitacion.

ALTA BAJA
BAJA 0.0081 -
MEDIA 1.00 0.0219

Fuente: Los autores.

En el grafico 20 se evidencia que la precipitacion baja presenta la mayor
variabilidad de los datos, con una concentracion de los datos en un rango de [42 -
81,9%]. También se aprecia la presencia de un dato atipico para la precipitacion
alta, baja y media con valores de 33,7%, 42% y 33,9% respectivamente. Por otra
parte en la tabla 28 se observa que la silice no es significativamente diferente para
los rangos de precipitacion.
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Gréfico 20. Box plot %SiO, vs precipitacion.
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Fuente: Los autores.

Tabla 28. Significancia con t-test SiO, con precipitacion.

ALTA BAJA
BAJA 1 -
MEDIA 1 1

Fuente: Los autores.

En el grafico 21 se observa que la precipitacion baja presenta la mayor variabilidad
de los datos, con una concentracién en un rango de [2,50- 11,9%]; también se
identifica un dato atipico con un valor de 13,5%. La precipitacion alta cuenta con
un valor atipico de 2%; mientras que la precipitacion media cuenta con tres valores
atipicos dos por debajo de la media con valores de 3,02%, 3,4% y uno por
encima de la maxima 10,2%. Por otra parte en la tabla 29 se observa que el 6xido
férrico no es significativamente diferente para los rangos de precipitacion.

Asi mismo ocurre con los demas compuestos, a excepcién de la cal que tiene la
mayor variabilidad en la precipitacion alta, y el anhidrido fosforoso donde la
presenta en la precipitacion media (ANEXO D).
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Grafico 21. Box plot %Fe,O3 vs precipitacion.
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Fuente: Los autores.

Tabla 29. Significancia con t-test Fe,O3 con precipitacion.

ALTA BAJA
BAJA 1 -
MEDIA 1 1

Fuente: Los autores.

En el grafico 22 se observa que el pozo 5 presenta mayor variabilidad de los
datos, con una concentracion en un rango de [2,99- 17,3%]. Ademas en la tabla 30
se aprecia que las arcillas son significativamente diferentes en el pozo 5 con el
pozo 8, 9, sumideros 1 y 3; mientras que para los demas puntos no son
significativamente diferentes.
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Gréfico 22. Box plot %Arcillas vs. Lugar.
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Fuente: Los autores.

Tabla 30. Significancia con t-test Arcillas con lugar.

Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Sumidero Sumidero

1 10 11 12 13 2 3 5 6 7 8 9 1 2
Pozo 10 1 _ _ _ _ _ _ _
Pozo 11 1 1 _ _ _ _ _ _ _
Pozo 12 1 1 1 _ _ _
Pozo 13 1 1 1 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _
Pozo 2 1 1 1 1 1 _ _ _ _ _ _ _ _
Pozo 3 1 1 1 1 1 1 . . . . y y .
Pozo 5 1 0.067 0.0714 0.8847 0.5141 0.3027 1 - -
Pozo 6 1 1 1 1 1 1 1 01362 - - - - -
Pozo 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
Pozo 8 1 1 1 1 1 1 1 00105 1 1 - - -
Pozo 9 1 1 1 1 1 1 1 00077 1 1 1 - -
Sumidero
1 1 1 1 1 1 1 1 00575 1 1 1 1 -
Sumidero
2 1 1 1 1 1 1 1 06202 1 1 1 1 1
Sumidero
3 1 1 1 1 1 1 1 03551 1 1 1 1 1 1

Fuente: Los autores.

En el grafico 23 se observa que el pozo 2 presenta mayor variabilidad de los
datos, con una concentracion en un rango de [33,8- 42,1%]. Ademas en la tabla 31
se evidencia que la silice no es significativamente diferente en el pozo 1 con pozo
5, 7 y sumidero 2; el pozo 10 con el 3; pozo 13 con 3,5y 9; pozo 3 con 8y 9; pozo
5con 7y 9; pozo 6 con sumidero 1; pozo 7 con sumidero 2 y por ultimo sumidero
1 con el sumidero 2; mientras que para los demas puntos es significativamente
diferente.
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Grafico 23. Box plot %SiO; vs. Lugar.
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Fuente: Los autores.
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Tabla 31. Significancia con t-test Silice con lugar.

Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Sumidero 1 Sumidero

1 10 11 12 13 2 3 5 6 7 8 9 2
6.6e-13 - - - - - - - - - - - - -
< 2e-16 0.00047 - - - - - - - - - - - -
2.0e-06 0.07795 2.1e-10 - - - - - - - - - - -
0.27922 3.6e-07 3.1e-16 0.20511 - - - - - - - - - -
< 2e-16 < 2e-16 < 2e-16 < 2e-16 < 2e-16 - - - - - - - - -
0.01072  0.59546 1.7e-06 1 1 < 2e-16 - - - - - - - -

1 3.1e-09 < 2e-16 0.00480 1 <?2e-16 0.87938 - - - - - - -
0.00155 < 2e-16 < 2e-16 6.1e-15 4.7e-09 <2e-16 2.2e-08 5.6e-07 - - - - - -

1 1.9e-11 < 2e-16 5.0e-05 1 <2e-16 0.07031 1 7.4e-05 - - - - -
1.7e-05 0.01393 2.3e-11 1 0.90642 < 2e-16 1 0.02888 5.1le-14 0.00038 - - - -
0.01308 1.8e-05 1.5e-14 1 1 < 2e-16 1 1 8.3e-11 0.17437 1 - - -

[ 7]




Sumiderol 05999 <2e-16 <2e-16 4.7e-13  4.0e-07 <2e-16 5.0e-07 4.1e-05 1 0.00395 4.1e-12  7.2e-09
Sumidero 2 1 4.7e-16 <2e-16 1.2e-09 0.00069 <2e-16 0.00010 0.03850 0.52378 1 1.1e-08 1.7e-05 1
Sumidero 3 33517 <216 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 6.0e-14 8.0e-15 0.00614 1.2e-12 <2e-16 <2e-16  0.00012 5.9e-08

Fuente: Los autores.

En el grafico 24 se evidencia que el pozo 1 presenta mayor variabilidad de los datos, con una concentracion en un
rango de [6,65- 11,9%]. Por otra parte en la tabla 32 se observa que el hierro no es significativamente diferente en el
pozo 1 con pozo 2, 5, 6, sumidero 1y 2; el pozo 10 con el 12 y 3; pozo 11 con 3; pozo 12 con 13, 3,8y 9; pozo 30
con 3,5, 6, 7, 8, 9y sumidero 2; pozo 2 con 5, 6, 7, y sumideros 1y 2; pozo 3 con pozo 8y 9; pozo5con6, 7, 8,9
sumidero 1y 2; pozo 6 con 8, 9, sumidero 1y 2; pozo 7 con 8, 9, sumidero 1y 2; pozo 8 con 9 y por ultimo sumidero
1 con el sumidero 2; mientras que para los demas puntos el 6xido férrico es significativamente diferente.

Gréfico 24. Box plot %Fe,O3 vs. Lugar.
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Fuente: Los autores.
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Tabla 32. Significancia con t-test 6xido férrico con lugar.

Pozo 10
Pozo 11
Pozo 12
Pozo 13
Pozo 2
Pozo 3
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo 9
Sumidero 1
Sumidero 2

Sumidero 3

Pozo 1 Pozo 10 Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13 Pozo?2 Pozo3 Pozo 5 Pozo6 Pozo7 Pozo8 Pozo9 Sum]i-dero Sum;dero
1.1e-10 - - -
7.1e-14 - - -
1.2e-06 1 0.02083 - - -
0.01547 0.00165 1.7e-06 1 - - -

1 7.9e-10 4.9e-13 7.8e-06  0.07214 - - -
0.00026 1 1 1 1 0.00091 - - -

1 4.3e-06 2.8e-09 0.01830 1 1 0.13519 - - -

1 4.1e-06 2.7e-09 0.01764 1 1 0.13201 1 - - -
0.33562 4.0e-05 3.0e-08 0.11230 1 1 0.43560 1 - - -
0.00031  0.06716 0.00012 1 1 0.00179 1 1 1 1 - - -
0.00060  0.03856 6.4e-05 1 1 0.00333 1 1 1 1 1 - -

1 2.8e-08 1.7e-11 0.00022  0.87152 1 0.00790 1 1 1 0.03407 0.05953 -

1 9.5e-08 5.7e-11 0.00067 1 1 0.01616 1 1 1 0.08781 0.14950 1 -
0.00085 < 2e-16 < 2e-16 1.8e-15 5.2e-11  0.00014 1.9e-10 3.2e-08  3.4e-08 3.1e-09 5.7e-13 1.2e-12 5.0e-06 1.5e-6

Fuente: Los autores.

Como se evidencia en las graficas y tablas anteriores la prueba T- test para el lugar permite identificar el sitio donde
se pueden recolectar los sedimentos para cada compuesto; cabe resaltar que para cada uno es diferente el pozo en

que se encontrara; por lo tanto los demas se podran ver en el ANEXO D.
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Hidraulica

Los calculos realizados de diferencia de nivel, pendiente, radio hidraulico a tubo
lleno, cota batea, esfuerzo cortante, intensidad, duracién, tiempo transcurrido,
velocidad y caudal de disefio se pueden observar en el ANEXO E, asi como las
areas de drenaje.

La tuberia de los tramos seleccionados no cumple con el esfuerzo cortante
requerido segun la norma NS- 085 de la EAB en un 58%; para lo concerniente a
nuestro proyecto se evidencia en los célculos realizados que los siguientes PLT Y
PLO no cumplen con las condiciones de autolimpieza: PLT21963, PLT21960,
PLT22005, PLT22004, PLT21965, PLT21966, PLT21967, PLT22001, PLT22474,
PLT22475, PLT22469, PLT22472, PLT22470, PLT22471, PLT22477, PLT22506,
PLT22577, PLO22469, PLO22475, PLT22034, PLT22502, para el tramo I; y
PLT109820, PLT21933, PLT21995, PLT21996, PLT22025, PLT36976, PLT36975,
PLT22031, PLT22601, PLT22597, PLT22595 y PLT 22596 para el tramo Il.

Al no obtener las condiciones de autolimpieza en esta tuberia se produce una
reduccion en el diametro debido a la adherencia de algunos sedimentos que con el
tiempo son imposibles de retirar, esto a su vez hace que se colmate con mayor
facilidad y posiblemente genere inundaciones en época de lluvia.

Los caudales de disefio calculados al final de los tramos fueron 16,4 L/seg para el
tramo |, y 7,2 L/seg para el tramo Il. Si se llegase a sobrepasar estos caudales se
podrian producir inundaciones, sin embargo estos son una aproximacion debido a
la falta de datos, por lo cual no se puede tomar como una restriccién ya que no se
tiene seguridad de que sean los caudales maximos.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

En primera instancia se debe decir que los parametros de temperatura, humedad y
pH no resultan ser variables importantes en el estudio, ya que no alteran la
composicién quimica de los sedimentos.

También se encontr6 que el porcentaje de materia organica para los pozos
muestreados es muy bajo, lo cual se puede presentar porque en la zona no hay
presencia de vegetacion abundante, ni zonas verdes, y es normal que en el
alcantarillado pluvial no se genere materia organica. Sin embargo, segun los
resultados en el tramo I, el sitio con mayor contenido de materia organica es el
pozo 1 correspondiente al Canal de los Comuneros, ya que alli llegan aguas
sanitarias y pluviales; y para el tramo |l se presentan en el pozo 9 donde pueden
existir conexiones erradas. Sin embargo es importante recalcar que esto se
determind a través de los sélidos volatiles, el cual no es un método muy preciso
para hallar la materia organica.

Con respecto a la granulometria realizada en el presente estudio, los sedimentos
contienen mayor porcentaje de limos, en menor porcentaje arcillas y arenas, sin
embargo al hacer una revision bibliogréfica se evidencié que la silice en las arenas
se presenta en mayor porcentaje [62], mientras que en la presente investigacion
se evidencié la presencia de limos en mayor medida, lo que resulta ser
contradictorio; con esto se comprueba que este analisis mediante granulometria
(Bouyoucus) genera errores para la determinacién de arcillas, limos y arenas en
los sedimentos de alcantarillado pluvial, por tal motivo no se tuvieron en cuenta
para la aplicacion.

Analisis de resultados estadisticos

Es importante recalcar que los compuestos con mayor porcentaje promedio son:
silice, cal, alimina y 6xido de hierro, mientras que el anhidrido sulfdrico, anhidrido
fosforoso, 6xido de potasio, o6xido titanico, didxido de rutenio y éxido de zinc se
encuentran en menor proporcion.

A su vez se observé en el ACP que la silice y el anhidrido sulfarico tienen una
relacion opuesta con los demas compuestos analizados. Por otra parte en la
prueba de Kruskal se evidencio que la presencia de la mayoria de los compuestos
obedece al lugar, excepto el 6xido de hierro, 6xido titdnico y 6xido de zinc que
ademas del lugar estan condicionados por la precipitacién.

Con respecto a la prueba T-test se corroboré lo anteriormente dicho mediante los
box plot y las tablas de significancia. Se identifico que el mayor contenido de
RuO,, P,03, K;O y TiO, se da en el uso del suelo residencial, por esta razon lo
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mMas conveniente es recolectar los sedimentos en los pozos con dicho uso, ya que
los porcentajes del comercial e industrial contienen al residencial; aunque se
podria ir a cualquiera de los tres usos. De forma similar ocurre con el SiO, y CaO
donde el residencial contiene al comercial y presenta diferentes porcentajes en el
uso industrial. Por el contrario en el Al,O3, ZnO, Fe,03 y SO3 es el comercial quien
contiene los porcentajes de los demés usos, por lo cual es méas apropiado ir a los
pozos de uso comercial.

De acuerdo a lo anterior es importante considerar la procedencia de los
compuestos identificados; para el caso del diéxido de rutenio posiblemente se
hallo6 por la presencia de industrias de fabricacion de aparatos y equipos
eléctricos; cabe mencionar que todos los compuestos del rutenio deben ser
considerados como altamente téxicos y carcindgenos [63]. Para el anhidrido
fosforoso se pudo haber dado por la presencia de la industria de elaboracion de
alimentos, fabricacion de productos textiles, quimicos, metalurgicos, elaborados de
metal y plastico; este compuesto se presenta en mayor porcentaje en el Canal de
los Comuneros. Para el oxido titanico por la presencia de industrias de pinturas,
litografias, plasticos y productos quimicos.

En cuanto a la silice y la alimina se encuentran en grandes porcentajes debido a
gue son el segundo y tercer elemento mas abundante de la corteza terrestre [63].
Ademas son utilizados para la fabricacién de productos metallrgicos, productos
elaborados de metal y aparatos eléctricos, para los cuales existen este tipo de
actividades econémicas presentes en el sector (ver ANEXO C). Especificamente
para la alimina se evidencid en campo la presencia de talleres mecéanicos y la
irresponsabilidad de los mismos al verter los residuos de las partes eléctricas de
los carros al sumidero 3. El anhidrido sulftrico también es un elemento importante
a considerar, puesto que se presenta en las industrias de fabricacion de productos
de caucho, aparatos eléctricos, productos farmacéuticos, quimicos como jabones,
textiles, plasticos, blanqueadores y pinturas etc [63]. Por su parte la presencia de
cal se le puede atribuir a la posible existencia de alguna industria clandestina de
pinturas y adhesivos, resaltando que en campo se percibié la existencia de los
mismos a través de la observacién y el olfato, especificamente en el pozo 2.

Igualmente con esta prueba se logré observar en cuales pozos y el porcentaje en
el que se pueden encontrar los diferentes compuestos; para ser mas especificos
dependera del uso que se le quiera dar a los sedimentos, por ejemplo si lo que se
requiere es que estos contengan mayor porcentaje de SiO, se puede recolectar en
cualquier pozo o sumidero exceptuando el pozo 2; si por el contrario lo que se
necesita son altos contenidos de CaO se puede dirigir al pozo 2, lo cual se puede
verificar en los box plot de lugar.

Por otra parte se deduce que la precipitacion no tiene mayor relevancia en el
comportamiento y/o caracteristicas de los sedimentos porque se constata que no
hay significancia con ningin compuesto; aunque para TiO,;, ZnO y RuO, se
presenta la mayor variabilidad de los datos en la precipitacibn baja que
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corresponde al mes seco, lo cual indica que en un periodo de tiempo mas largo
podria tener influencia sobre los resultados. Sin embargo en comparacion con la
profundidad del lodo se observa que tienen relacion, ya que en tiempo seco se
presentan las mayores profundidades.

Andlisis de resultados normativos para usos

Se llevé a cabo una busqueda exhaustiva acerca de las posibles aplicaciones para
los sedimentos hallados teniendo en cuenta las caracteristicas encontradas en los
mismos. Por lo cual se dedujo que puede existir una aplicacion en la fabricacion
de cemento Poértland y puzolanas.

En primera instancia cabe mencionar que el cemento Pértland es el pegante
hidraulico, es decir, el material que en determinadas condiciones es capaz de
fraguar y endurecer con el transcurso del tiempo, uniendo a los otros materiales
heterogéneos del concreto (agregados gruesos y finos) [3]. Y cuya composicion
quimica se observa en la siguiente tabla, segun la normativa colombiana NTC 30 y
la internacional ASTM C150.

Tabla 33. Constituyentes del cemento Pértland.

Compuesto Simbolo Limites en % Limites en %
guimico seguin NTC 30 segun ASTM C150
Cal CaO 60-67 60,6 - 66,3
Silice SiO, 17-25 18,7 - 22
Alimina Al,O3 3-8 4,7-6,3
Oxido de hierro Fe,O3 0,5-6 1.6-44
Oxido de magnesio MgO 0,1-7 0,7-4,3
Anhidrido sulfarico SO; 1-3,5 1,8-4,6

Fuente: Los autores basada en informacion de la NTC 30 y ASTM C150.

Al comparar éstos con los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion se
puede apreciar que, para el caso de la cal no alcanza a cumplir con los
porcentajes necesarios para ser componente del cemento Pértland, mientras que
para la silice sobrepasa los limites de las dos normas.
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Tabla 34. % de compuestos.

Lugar %Si0O; %AI,0;  %Fe,O4 %CaO %S0; %K,0
Pozo 1 64,9125 8,7078 8,4448 9,3190 2,6038 1,6997
Pozo 2 36,6038 9,0283 8,1816 40,4763 2,3613 1,1441
Pozo 3 71,4193 10,3953  4,3103 4,0410 3,8967 1,6777
Pozo 5 67,1329 12,3863 7,0171 6,5623 1,4876 1,5770
Pozo 6 59,7121 9,9343 7,0232 14,8958 1,9869 1,8702
Pozo 7 65,7957 11,7148 6,7023 8,3624 1,3300 1,7342
Sumiderol 60,8812 9,7754 7,7049 11,6966 2,9370 1,6216
Pozo 8 71,4111 9,3737 5,5472 5,6752 2,1773 1,5357
Pozo 9 69,4498 9,7853 5,6439 7,0060 3,0121 1,2581

Pozo 10 75,9279 6,9988 3,5074 6,2426 2,7284 0,9030
Pozo 11 81,4831 5,3582 2,5137 3,2796 3,7839 1,1239
Pozo 12 71,9872 8,6001 4,7546 5,6801 3,9746 1,5588
Pozo 13 68,3926 11,4969 6,1544 5,7764 2,6662 1,9508
Sumidero 2 62,9508 9,7996 7,5393 10,6232 1,7320 1,8593
Sumidero3 54,9350 10,7708 11,1937 12,4864 2,9169 2,0139

Fuente: Los autores.

Sin embargo la alimina se cumple en los pozos 10 y 11, el éxido de hierro en los
pozos 8, 9, 10, 11 y 12 para los limites establecidos por la NTC 30, y el anhidrido
sulfarico se cumple en todos los pozos para la restriccion internacional. Por lo
tanto se infiere que tiene algunas caracteristicas que pueden ser aplicables a éste
tipo de cemento, y para los compuestos que no cumple se les podria realizar un
tratamiento antes de ser usado, o simplemente se puede hacer una separacion
inicial de los componentes y utilizar los que sirven.

También se les puede dar una aplicacion en la fabricacién de puzolanas, que son
adiciones del cemento muy ricas en silice y alimina; estas son un material que no
son cementantes por si solas, pero cuando se encuentran pulverizadas, y en
presencia de humedad, reaccionan con el hidréxido de calcio liberado
naturalmente de la reacciébn entre el cemento y el agua, y alli se vuelve
cementante [3]. Por tanto segun las caracteristicas de los sedimentos hallados se
le podria dar este uso en Colombia.

Existen las puzolanas ricas en silice y en alimina, para éste caso el uso puede ser
para cualquiera de las dos, aunque como se evidencia en la tabla 32, los
sedimentos hallados contienen mas silice, lo que las hace resistentes a los
sulfatos. Mientras que la alimina contiene porcentajes bajos en comparacion con
la silice, pero resulta ser un buen componente para las puzolanas ricas en
aluminio.
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Comparando la tabla 32 y 33 se evidencia que los sedimentos encontrados tienen
una composicién quimica similar a las puzolanas de origen volcanico, ya que la
silice, la alumina, el oxido férrico, el 6xido de potasio y la cal cumplen con los
limites establecidos, sin embargo no se cumple para la cal en el pozo 2 vy el
anhidrido sulfarico en ninguno, por esta razon se infiere que al utilizar los
sedimentos como fuente de elaboracién de las puzolanas se evitaria el proceso de
extraccion de las volcanicas.

Tabla 35. Valores de la composicion quimica limite y media de las puzolanas de
origen volcénico.

Composicion Valores Limites Valores Medios
Oxido de silicio Si0z 42 -85 65
Oxido de Aluminio AlO3 5-20 125
Oxido de Fierro Fe,0; 1-14 5
Oxido de Calcio Ca0 0-12 3.5
Oxido de Potasio K20 0-5 2
Oxido de Sodio Na,O 0-5 2
Oxido de Magnesio MgO 0-11 1.5
Trioxido de Azufre S0; 0-1 0.5
Pérdida por calcinacion P.C. 0-15 6

Fuente: Estudio, caracterizacién y evaluacion de puzolanas locales en la masa
ceramica de ladrillo [64].

Finalmente es importante recalcar que las puzolanas se usan por ser una
alternativa que beneficia al ambiente y del mismo modo disminuyen costos en el
proceso de fabricacion.
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10.CONCLUSIONES

Los sedimentos que se acumulan en los sistemas de saneamiento pluvial
de la localidad de Puente Aranda en Bogota se pueden aprovechar en la
fabricacion de puzolanas y de cemento Poértland, aunque se requiere de
algunos tratamientos previos. Para el caso de las puzolanas se pueden
aprovechar la silice, la alimina, el 6xido de hierro, el 6xido de potasio y la
cal segun los valores limites de las puzolanas volcanicas; y para el cemento
Pértland la alimina, el 6xido de hierro y el anhidrido sulfirico ya que
cumplen con las normas NTC 30 y ASTM C150.

Segun el analisis estadistico se concluye que la alimina, el 6xido férrico, el
anhidrido sulfuroso y el 6xido de zinc se pueden encontrar en los pozos con
uso del suelo comercial; y la cal, la silice, el anhidrido fosforoso y el 6xido
de potasio en el residencial; esto facilita la extraccion de los sedimentos
para el aprovechamiento en la fabricacion de cemento Portland y
puzolanas.

Del analisis normativo para usos se deduce que a los sedimentos se les
debe realizar un proceso de secado y pulverizado para que sean mas
eficientes en el potencial aprovechamiento para la fabricacion de
puzolanas.

Se infiere que al aprovechar estos sedimentos en la fabricacion de
puzolanas se tendra un beneficio econdmico, ya que sus caracteristicas son
similares a las de las puzolanas volcénicas, las cuales generan altos costos
en el proceso de extraccion; de igual manera se obtendra un beneficio
ambiental debido a que se evitard la disposicion inadecuada de los
sedimentos.

La caracterizacion quimica permiti6 realizar la propuesta de
aprovechamiento de los sedimentos, mientras que la fisica fue muy precaria
debido a la falta de herramientas tecnologicas y de laboratorio.

Los sedimentos del sistema de saneamiento pluvial de los tramos elegidos
en la localidad de Puente Aranda no tienen aplicacion agricola ya que
contienen poca materia organica y faltaria determinar otros parametros
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como, coliformes totales, coliformes fecales, nitritos, nitratos, fosfatos,
Salmonella spp., huevos de helmintos, mercurio y sélidos totales necesarios
para compararlos.

Los porcentajes obtenidos de limos, arcillas y arenas no se tuvieron en
cuenta al momento de realizar la propuesta de aplicacion, debido a que el
analisis de granulometria realizada por el método de Bouyoucus present6
errores.

El andlisis estadistico realizado en el presente estudio de investigacion
facilita la toma de decisiones segun las condiciones que se establezcan.

La estadistica realizada a través de programa RStudio permitio determinar
el sitio y tiempo especifico en el que se pueden recolectar los sedimentos
con caracteristicas particulares segun la necesidad que se tenga.

Gracias a las pruebas estadisticas de Kruskal- Wallis y T-test fue posible
identificar que el lugar, el cual esta relacionado con los usos del suelo, es
quien altera la composicién quimica de los sedimentos.

Se evidencié que la presencia de la mayoria de contaminantes no se ve
influenciada por la dinamica climatica, mientras que la variabilidad
granulométrica si.

Los compuestos eliminados para el analisis estadistico no se tuvieron en
cuenta en el analisis de resultados ya que eran trazas y no hay restriccion
en las normas de los mismos.

Segun el triangulo de clasificacion textural se evidencio que todos los pozos
y sumideros presentan una textura limosa en los tres meses muestreados;
para el caso de la aplicacion en construccidn no son recomendables los
sedimentos encontrados, ya que los limos son mas inestables que las
arcillas y las arenas; por lo tanto es recomendable realizar un tratamiento
antes de reutilizarlos.
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En el pozo 1 se presentd un pico de profundidad del lodo en el mes de
febrero debido a que el flujo de agua era menor en comparacién con los
otros meses muestreados, por ser este un mes seco.

El pozo 2 presentd la mayor variabilidad del los datos segun el analisis
estadistico; como se evidencia en el andlisis de componentes principales
(ACP), y en la prueba T-test se observan los compuestos que lo hacen
diferente a los demés lugares; para el caso de la silice y el anhidrido
fosforoso presenta los porcentajes mas bajos, para la cal los mas altos y
para el éxido titdnico es quien contiene los porcentajes de los demas pozos.

Los calculos hidraulicos se realizaron para la tuberia mas no para los
pozos, por lo tanto se infiere que la hidraulica no afecta las caracteristicas
de los sedimentos, sin embargo estos si la alteran; aunque la autolimpieza
de las tuberias permitio la depositacion de los sedimentos en los pozos.

La tuberia de la localidad de Puente Aranda en principio no estaba
disefiada para los usos del suelo que existen actualmente, porque hace 40
afios la zona estaba cubierta de pastos, por lo cual no cumple con los
criterios de disefio.

Las tuberias de los tramos seleccionados no cumplen en un 58% con el
esfuerzo cortante, por esta razén las alcantarillas pluviales se convierten en
un depoésito de sedimentos, es decir que hidraulicamente esta mal
disefiado.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el tiempo de muestreo en el sistema de
saneamiento pluvial con el fin de verificar la importancia de esta variable en
la acumulacion de sedimentos.

Se sugiere realizar el analisis por granulometria laser para determinar la
cantidad de arenas, arcillas y limos en la muestra con el objetivo de
disminuir el porcentaje de error, ademas mejorar y ampliar la propuesta de
aplicacion.

Se propone hallar la relacién profundidad/ volumen con el fin de determinar
la cantidad de sedimentos y de la misma forma definir el volumen a
aprovechar.

Se aconseja realizar pruebas de densidad aparente, nitritos, nitratos,
fosfatos, sulfatos, resistencia del material, caracteristicas plasticas,
coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella spp., huevos de
helmintos, mercurio y sélidos totales para mejorar la calidad de los
resultados y ejecutar una mejor propuesta de aprovechamiento.

Se propone realizar el muestreo en otras zonas de Bogota, con el propdsito
de evaluar el comportamiento de los sedimentos en sitios con diferentes
caracteristicas al ya muestreado.

Se recomienda a la EAB realizar jornadas de limpieza para la tuberia de la
localidad de Puente Aranda con el fin de evitar la adherencia y colmatacion
de sedimentos en la misma.

Se sugiere aprovechar los sedimentos que se extraen en las jornadas de
limpieza, con el fin de no depositarlos en rellenos sanitarios y de la misma
forma generar ingresos econémicos.
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ANEXOS

ANEXO A. Datos tomados en campo

Anexo 1. Identificacion de puntos de muestreo.

Caracteristicas hidraulicas

Caracteristicas del

Tramo ID Direccion Identificacion Acceso ubicacidon alcantarilla sector
1 Canal comuneros Se encuentra un arbol Lazo, arnés Ingreso al canal. Residencial
Calle 3#53B grande, esta al lado del y todos los
puente amarillo peatonal. epp.
2 Calle 4#51 A- 66 Calle cerrada Todos los Tapa metalica Residencial
1 epp.
3 Calle 4 A Bis # 53 B- Comercial y residencial
37

4 No se encontraron sedimentos
Lava éxito, panaderia y Dificil

5 Calle4F#53B cafeteria Viviana, acceso
drogueria san Rafael J.L.
6 Calle5A#53CBis Limpiaseco san Rafael,
almacén de viveres
7 Calle5C#53CBis Postobdn Facil acceso
Sumidero 1 Calle 5 C # 53 C Postobon. Facil acceso
Bis

8 Transversal 42 A # 50 - Lubricantes la mancha Tripode

Tapa metalica

Se encuentra un puesto de
empanadas en frente del
sumidero.

2 pozos seguidos para el cambio
de direccion; alcantarilla tapa
verde. Separador calzado
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Comercial y residencial

Comercial y residencial

Residencial e industrial
Residencial e Industrial

Comercial y residencial
(Locales que realizan
cambios de aceite,



06

amarilla

oriental, pozo sin escalones 30m
al norte de la glorieta.

talleres de mecanica)

9 Calle4 A#50 Liceo Diana Paola, audio Facil acceso 2 pozos seguidos y la red pasaal Comercial y residencial
alarmas sencars. costado oriental.
Drogueria servi salud
MR, ornamentacion
Gonzélez, lujos Dakar, Dificil Separador peatonal Comercial y residencial
10 Calle 4 B#50 amortiguadores siglo XXI  acceso
Restaurante brisas de Facilacceso Separador centro calzada Comercial y residencial
Santander, autocereinza,
11 Calle4F#50 colegio reja azul.
Locales comerciales: Facil acceso Al costado sur este, costado Comercial y residencial
Tacos y rico broaster, noreste, este sur, este norte.
12 Calle5A#50 seméforo.
13 Calle5 A# 44 Papeleria. Net, Dificil Comercial y residencial
restaurante 8 fm. acceso
Sumidero 2 Calle 5 A # 50 Al frente de tacos Facil acceso Comercial y residencial
Sumidero 3 Carrera 49 # 4 Cauchos car, audio Facil acceso Comercial y residencial
A-03 alarmas.
Fuente: Los autores.
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Anexo 2. Datos puntos de muestreo tramo 1y 2 canal comuneros- sumideros: 25y 27 de febrero de 2015.

TRAMO ID DIRECCION pH T (°C) Profundidad Hora toma de muestra
del lodo
1 Canal comuneros 4,55 21,5 35cm 11:00 am
Calle3#53B
2 Calle 4 # 51 A- 66 7,26 22 9cm 12:00 pm
3 Calle 4 B #53 B -37 4,6 23 8cm 12:50 pm
1 4 Calle4 F#53B No se encontraron sedimentos.
5 Calle4 F#53B 7,6 22,1 7 cm 1:45 pm
6 Calle 5 A#53 C Bis 8,26 21,1 22 cm 2:30 pm
7 Calle 5 C # 53 C Bis 6,99 20,7 7 cm 3:15 pm
Sumidero 1 Calle 5 C # 53 C Bis 7,52 25 23 cm 1:15 pm
8 Transversal 42 A # 50- 06 6,66 20,6 8,2 cm 10:57 am
9 Calle 4 A #50 6,89 22,4 6 cm 11:30 am
10 Calle 4 B# 50 6,89 23,9 25 cm 11:50 am
11 Calle 4 F#50 7,40 24,2 4,2 cm 12:10 pm
2 12 Calle 5 A #50 7,28 22,8 2,3cm 12:30 pm
13 Calle 5 A# 44 7,34 21,2 9,2 cm 12:48 pm
Sumidero 2 Calle 4 F # 50 7,05 25,4 7 cm 12:53 pm
Sumidero 3 Carrera 49 # 4 A-03 7,28 24 40,5 cm 1:40 pm

Fuente: Los autores.
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Anexo 3. Datos puntos de muestreo tramo 1y 2 canal comuneros- sumideros: 17 de marzo de 2015.

TRAMO ID DIRECCION pH T (°C) Profundidad del lodo Hora toma de muestra
1 Canal comuneros 7,7 20,5 2cm 10:20 am
Calle 3#53 B

2 Calle4 #51A-66 8,83 20,9 9cm 10:40 am
3 Cale4B #53B-37 20,1 No se encontraron sedimentos, pozo combinado.

1 4 Calle4F#53B No se encontraron sedimentos.
5 Calle4 F#53CBis 7,37 20 6 cm 11:08 am
6 Calle5A#53CBis 7,38 22,5 15cm 11:16 am
7 Calle5C#53CBis 4,14 21,3 12 cm 11:30 am
Sumidero 1: Calle 5 C # 53 C Bis 7,17 17,8 15 cm Presencia de 11:36 am

grasa
8 Transversal 42 A # 50- 06 6,6 20,6 15cm 12:20 pm
7 cm.
9 Calle4A#50 6,9 22,4 Se evidencia gran 12:29 pm
cantidad de piedra

10 Calle 4 B# 50 6,9 21,9 17 cm 12:50 pm

2 11 Calle4 F#50 7,10 22,2 14 cm 1.02 pm
12 Calle5 A#50 7,72 22,2 5,5cm 11:59 pm
13 Calle5 A# 44 7,70 20,7 14 cm 12:05 pm
Sumidero 2: Calle 4 F # 50 7,05 25,4 lcm 11:49 am
Sumidero 3: Carrera 49 # 4 A-03 7,28 24 56 cm 12:38 pm

Fuente: Los autores.
( )|
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Anexo 4. Datos puntos de muestreo tramo 1y 2 canal comuneros- sumideros: 6 de abril de 2015.

TRAMO ID DIRECCION pH T(°C) Profundidad del lodo Hora toma de muestra
1 Canal comuneros 6,1 20,4 3cm 10:00 am
Calle 3#53 B

2 Calle4 #51 A-66 7,15 20,7 8cm 10:20 am
3 Cale4B #53B-37 20,5 No se encontraron sedimentos, pozo combinado.

1 4 Cale4F#53B No se encontraron sedimentos.
5 Calle4 F#53CBis 7.4 20,5 7 cm 11:00 am
6 Calle5A#53CBis 8,13 20,5 17 cm 11:26 am
7 Calle5C#53CBis 7,02 21 13 cm 11:38 am
Sumidero 1: Calle 5 C#53 CBis 7,51 21,6 17 cm presencia de grasas 11:26 am
8 Transversal 42 A # 50- 06 6,49 20,3 14 cm 12:10 pm

6,9 9 cm.
9 Calle4A#50 20,4  Se evidencia gran cantidad de 12:39 pm
piedra

10 Calle 4 B# 50 6,78 21,7 15cm 12:45 pm

2 11 Calle4 F#50 737 22,1 17 cm 1:12 pm
12 Calle5 A#50 7,29 22 6,2 cm 11:59 pm
13 Calle5 A# 44 7,27 20,5 13cm 12:05 pm
Sumidero 2: Calle 4 F # 50 7,04 20,7 2cm 11:39 am
Sumidero 3: Carrera 49 # 4 A-03- 7,19 20,9 60 cm 12:21 pm

Fuente: Los autores.
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Anexo 5. Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto.

Fuente: Los autores.

INICIO

y

Identificacion de los puntos de muestreo en campo

r

Toma de coordenadas en el punto

A 4

Levantamiento de la tapa del pozo y espera de 15 minutos
para la salida de los gases de |la alcantarilla.

v

Medicién del pH y la temperatura

v

Recoleccidn de muestras

A4

Andlisis de laboratorio de:
Humedad, Sdlidos volatiles, Granulometria
y Metales pesados.

!

Andlisis estadistico:
ACP, ANOVA y Ttest
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ANEXO B. Anédlisis de laboratorio

Anexo 6. % Humedad mes de febrero.

% HUMEDAD MES DE FEBRERO

P_e_so ] Peso muest(a Peso Peso mu_estra Promedio %
Tramo ID recu?lente humeda + recipiente muestra seca + recipiente % Humedad Humedad
vacio (g) (9) humeda (g) 106°C

1A 47,68 500,42 452,74 353,27 48,2

1C 53,78 500,14 446,36 287,18 91,2 61,7
1B 52,88 500,47 447,59 360,13 45,7
2C 50,13 500,68 450,55 383,01 35,3

2B 50,83 500,51 449,68 364,53 43,3 53,1
2A 39,94 500,69 460,75 294,99 80,7
3A 30,62 500,79 470,17 387,35 31,8

3C 51,8 257 205,2 169,58 74,2 44,7
3B 44,74 500,16 455,42 399,94 28,2
5B 42,38 497 454,62 359,1 43,5

| 5C 44,4 295 250,6 181,92 82,2 63,8
5A 52,53 429,01 376,48 279,75 65,7
6C 40,1 500,84 460,74 329,71 59,1

6B 51,81 500,39 448,58 354,71 48,1 55,4
6A 42,93 500,97 458,04 330,9 59,1
7C 44,25 500,93 456,68 356,65 46,2

7A 49,51 500,24 450,73 377,14 37,6 41,5
7B 39,38 500,37 460,99 366,78 40,8
Sumidero 1-1 47,18 502,19 455,01 359,78 45,6

Sumidero 1-2 39,47 529,00 489,53 320,07 74,5 56,9
Sumidero 1-3 51,46 524,87 473,41 365,66 50,7
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8A
8B
8C
9A
9B
9C
10A
10B
10C
11-A
Il 11-B
11-C
12-A
12-B
12-C
13-A
13-B
13-C
Sumidero 2-3
Sumidero 2-2
Sumidero 2-1
Sumidero 3-3
Sumidero 3-2
Sumidero 3-1

43,68
40,73
52,28
41,46
40,43
53,97
40,93
43,2
50,01
49,32
48,57
35,95
52,91
44,15
51,58
43,26
50,23
51,98
38,82
50,38
42,11
43,36
52,31
40,95

500,1
500,59
500,78
513,24
404,42
427,24
500,18
496,61
500,77
519,63
534,07
517,77
521,63
558,40
648,66
586,72
548,89
508,30
419,58
437,09
524,68
523,66
517,96
500,73

456,42
459,86
448,5

471,78
363,99
373,27
459,25
453,41
450,76
470,31
485,5

481,82
468,72
514,25
597,08
543,46
498,66
456,32
380,76
386,71
482,57
480,3

465,65
459,78

345,54
306,72
334,86
427,38
317,52
360,08
394,67
405,85
391,18
439,76
448,53
427,44
427,05
489,03
578,45
410,84
398,03
317,17
339,23
330,21
368,83
401,96
329,98
291,33

51,2
72,9
58,7
22,2
31,4
21,9
29,8
25,0
32,1
20,5
21,4
23,1
25,3
15,6
13,3
47,8
43,4
72,1
26,7
38,2
47,7
33,9
67,7
83,6

60,9

25,2

29,0

21,6

18,1

54,4

37,5

61,8

Fuente: Los autores.
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Anexo 7. % Humedad mes de marzo.

% HUMEDAD MES DE MARZO

Peso muestra Peso Peso muestra

TRAMO ID Peso re:mplente humeda + muestra seca + recipiente % AT ¢
vacio (g) recipiente (g) humeda (g) 106 °C Humedad Humedad
1A 51,94 552,72 500,78 380,16 52,6 497
1B 49,7 551,03 501,33 391,25 46,8
2A 49,38 549,51 500,13 346,48 68,3
2B 50,35 551,23 500,88 314,11 89,9 78,5
2C 48,98 549,11 500,13 331,03 77,3
5A 51,59 551,98 500,39 397,93 445 467
5B 50,43 540,92 490,49 379,96 48,8
6A 39,66 541,25 501,59 412,04 34,7
6B 42,57 542,7 500,13 413,93 34,7 36,5
6C 43,3 543,6 500,3 400,56 40,0
7A 47,18 547,18 500 378,41 51,0
7B 51,8 552,53 500,73 391,04 47,6 48,7
7C 48,57 549,19 500,62 388,18 47,4
Sumidero 1-1 48,77 496,52 447,75 269,57 102,8
Sumidero 1-2 39,57 541,18 501,61 286,8 102,9 98,1
Sumidero 1-3 39,66 541,25 501,59 305,57 88,6
8A 38,85 535,8 496,95 363,14 53,2
8B 39,79 539,95 500,16 366,95 52,9 49,5
8C 51,28 551,61 500,33 402,6 42,4
9A 38,66 539,54 500,88 463,68 17,8
I 9B 41,68 369,42 327,74 298,46 27,6 23,1
9C 52,05 553,2 501,15 456,88 23,8
10A 38,87 540,67 501,8 414,62 33,5 33,0
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10B

10C

11A

11B

11C

12A

12B

12C

13A

13B

13C
Sumidero 2-1
Sumidero 3-1
Sumidero 3-2
Sumidero 3-3

48,93
51,14
49,57
50,28
45,85
52,8
44,16
48,02
43,11
43,39
50,57
40,1
51,48
49,73
36,28

549,38
551,54
549,58
550,73
545,92
553,51
544,83
548,06
544,43
359,6
551,26
243,38
383,87
417,41
532,76

500,45
500,4
500,01
500,45
500,07
500,71
500,67
500,04
501,32
316,21
500,69
203,28
332,39
367,68
496,48

421,08
432,79
417,32
424,53
427,13
461,91
447,74
435,46
432,39
293,97
421
195,28
262,7
232,35
268,78

34,5

31,1

36,0

33,7

31,2

22,4

24,1

29,1

28,8

26,2

35,2

31,0

57,4
101,3
113,5

33,6

25,2

30,0

31,0

90,7

Fuente: Los autores.
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Anexo 8. % Humedad mes de abril.

% HUMEDAD MES DE ABRIL

Peso muestra

Peso recipiente Peso muestra Peso muestra seca % Promedio %

TRAMO D vacio (g) reziuprineiotlz tg) humeda (g) +recipiente 106°C Humedad @ Humedad
1A 51,94 552,74 500,8 380,16 52,6 495
1B 49,7 550 500,3 391,25 46,5
2A 49,38 549,68 500,3 346,48 68,4
2B 50,35 551,15 500,8 314,11 89,9 78,5
2C 48,98 549,08 500,1 331,03 77,3
5A 51,59 552,5 500,91 397,93 44,6 48.3
5B 50,43 550,94 500,51 379,96 51,9
6A 39,66 540,64 500,98 412,04 34,5
6B 42,57 542,68 500,11 413,93 34,7 36,4
6C 43,3 543,55 500,25 400,56 40,0
7A 47,18 547,19 500,01 378,41 51,0
7B 51,8 552,54 500,74 391,04 47,6 48,7
7C 48,57 549,26 500,69 388,18 47,4
Sumidero 1-1 48,77 496,56 447,79 269,57 102,8
Sumidero 1-2 39,57 541,25 501,68 286,8 102,9 98,2
Sumidero 1-3 39,66 541,51 501,85 305,57 88,7
8A 38,85 540 501,15 363,14 54,5
8B 39,79 539,97 500,18 366,95 52,9 49,9
8C 51,28 551,64 500,36 402,6 42,4
9A 38,66 539,65 500,99 463,68 17,9
I 9B 41,68 369,42 327,74 298,46 27,6 23,1
9C 52,05 553,2 501,15 456,88 23,8
10A 38,87 540,67 501,8 414,62 33,5 33,1
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10B

10C

11A

11B

11C

12A

12B

12C

13A

13B

13C
Sumidero 2-1
Sumidero 3-1
Sumidero 3-2
Sumidero 3-3

48,93
51,14
49,57
50,28
45,85
52,8
44,16
48,02
43,11
43,39
50,57
40,1
51,48
49,73
36,28

549,81
551,61
549,68
551,13
546,8
553,57
545,14
548,16
544,49
359,66
551,28
243,46
383,9
417,42
533,07

500,88
500,47
500,11
500,85
500,95
500,77
500,98
500,14
501,38
316,27
500,71
203,36
332,42
367,69
496,79

421,08
432,79
417,32
424,53
427,13
461,91
447,74
435,46
432,39
293,97
421
195,28
262,7
232,35
268,78

34,6
31,1
36,0
33,8
31,4
22,4
24,1
29,1
28,8
26,2
35,2
31,0
57,4
101,3
113,7

33,7

25,2

30,1

31,0

90,8

Fuente: Los autores.
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Anexo 9. Hidrometria mes de Febrero.

HIDROMETRO MES FEBRERO

Tramo

Muestra

1A
1B
1C
2A
2B
2C
3A
3B
3C
5A
5B
5C
6A
6B
6C
7A
7B

7C
Sumidero
1-1
Sumidero
1-2
Sumidero
1-3

8A

LECTURA 1
To1 Delns
178 37
18 20
16,7 12
17,9 17
17,1 21
16,6 17
17,4 11
17,2 11
16,8 7
17,6 25
16,7 41
16,5 14
16,7 25
16,9 29
17,6 27
16,8 12
17,6 18
17,8 24
17 16
19,9 2
16,8 5
171 6

LECTURA 2
Dens
O
To2 5
18,1 15
17,9 10
16,8

17,8
17

2

7

3

16,8 7
17,5 6
5

4

17,2
17
17,6 13
17,1 25
171 4
17
17,4 8
17,5 13
171 7
17,5 6
17,3 10
171 4
17,5 2
17 4
17,7 1

T° (°C)
Corr

3,7
4
4,1
3,7
3,9
3,7
3,8
3,7
3,7
3,7
3,8
3,7
3,8
3,9
3,7

3,8
3,7

3,7
3,7

3,7
3,7

Dens
corr

B R R R R R R R RPN R R R R R R RPN

To1
(°C)
corr
14,1
14
12,6
14,2
13,2
12,9
13,6
13,5
13,1
13,9
12,9
12,8
12,9
13
13,9
12,8
13,8
14,1

13,3
16,2

13,1
13,4

—

Dens 1
corr

(9/)
40"
35
19
11
16
20
16
10
10
5
24
40
13
24
28
26
11
17
23

16

111

'I;‘Z:Z Dens 2 Peso % %
((:or)r cor;ég/l) mu(t;s)tra Arenas Arcillas
14,4 13 100,02 34,99 13,00
13,9 9 50 38 18
12,7 1 100 11 1
14,1 6 50,01 31,99 12,00
13,1 2 100 20 2
13,1 6 50 32 12
13,7 5 100 10 5
13,5 4 100 10 4
13,3 2 88,79 5,63 2,25
13,9 12 50 48 24
13,3 24 100 40 24
13,4 3 77,18 16,84 3,89
13,2 5 100 24 5
13,5 7 100 28 7
13,8 12 100 26 12
13,1 6 50 22 12
13,7 5 100 17 5
13,6 9 100 23 9
13,4 4 100,15 16,0 4,0
13,8 2 50,08 4,0 4,0
13,3 4 100,36 5,0 4,0
14 1 100,22 6,0 1,0
]
)

%
Limos

52,01
44
88

56,01
78
56
85
86

92,12
28
36

79,27
71
65
62
66
78
68

80,0
92,0

91,0
93,0

%
Arenas

28,00

28,00

8,54

34,95

26,00

20,67

8,32

6,62

%
Arcillas

10,67

8,67

3,75

17,30

8,00

8,67

3,99

1,32

%
Limos

61,34

63,34

87,71

47,76

66,00

70,67

87,69

92,05



8B 169 6 176 1 3,7 0 13,2 6 13,9 1 100,92 5,9 1,0 93,1
8C 173 8 178 2 3,7 0 13,6 8 14,1 2 100,81 7.9 2,0 90,1
9A 172 3 181 1 3,7 0 13,5 3 14,4 1 1000,26 0,3 0,1 99,6
9B 172 5 18,1 1 37 0 13,5 5 14,4 1 1000,89 0,5 0,1 99,4 0,37 0,10 99,53
9C 174 3 182 1 3,7 0 13,7 3 14,5 1 1000,25 0,3 0,1 99,6
10A 1710 2 184 1 3,7 0 13,4 2 14,7 1 50,2 4,0 2,0 94,0
10B 173 2 181 1 37 0 13,6 2 14,4 1 100,62 2,0 1,0 97,0 2,66 1,33 96,02
10C 172 2 183 1 3,7 0 13,5 2 14,6 1 100,28 2,0 1,0 97,0
11A 173 12 172 5 3,7 0 13,6 12 13,5 5 100,85 11,9 5,0 83,1
11B 173 4 172 2 37 0 13,6 4 13,5 2 100,24 4,0 2,0 94,0 7,27 3,63 89,10
11C 172 3 171 2 3,7 0 13,5 3 13,4 2 50,69 5,9 3,9 90,1
12A 169 3 181 2 3,7 0 13,2 3 14,4 2 100,08 3,0 2,0 95,0
12B 172 3 173 2 37 0 13,5 3 13,6 2 100,25 3,0 2,0 95,0 3,32 2,32 94,36
12C 171 4 172 3 3,7 0 13,4 4 13,5 3 100,9 4,0 3,0 93,1
13A 169 8 172 5 3,7 0 13,2 8 13,5 5 50,43 15,9 9,9 74,2
13B 16,8 12 173 3 3,7 0 13,1 12 13,6 3 50,82 23,6 5,9 70,5 1580 5,93 78,27
13C 173 8 173 2 3,7 0 13,6 8 13,6 2 100,96 7.9 2,0 90,1
Sumidero
2-1 17,2 13 174 3 3,7 0 13,5 13 13,7 3 100,95 12,9 3,0 84,2
Sumidero
22 172 7 174 2 37 0 135 7 137 2 5050 1338 40 822 [
Sumidero
2-3 16,8 13 17 2 3,7 0 13,1 13 13,3 2 100,06 13,0 2,0 85,0
Sumidero
31 169 7 172 2 3,7 0 13,2 7 13,5 2 50,96 13,7 3,9 82,3
Sumidero
32 171 4 172 3 37 0 13,4 4 13,5 3 50,12 8.0 6.0 ge0 29 s sear
Sumidero
3-3 168 8 171 4 3,7 0 13,1 8 13,4 4 100,36 8,0 4,0 88,0
Fuente: Los autores.
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Anexo 10. Hidrometria mes de marzo.

HIDROMETRO MES MARZO

Tramo

MUESTRA

1A
1B
2A
2B
2C
5A
5B
6A
6B
6C
7A
7B

7C
Sumidero 1-
1
Sumidero 1-
2
Sumidero 1-
3

8A
8B
8C
9A
9B

LECTURA 1
T°1 Densl
16,5 5
16,3 6
16,6 11
17,1 15
16,5 14
16,4 11
16,1 12
16,5 3
16,5 7
16,5 5
16,6 10
16,8 8
16,7 4
16,8 3
16,7 6
17 3
16,8 5
16,7 6
16,6 3
16,8 5
16,4 3

LECTURA 2

T2

171
17
17,2
17,3
16,9
16,7
16,9
16,8
16,9
16,8
171
17,2
17
17,3
17,2
17,3
17,2
16,9
171
17
16,8

Dens2

W WA P RP RPN ®WERE NP R W

N

w

N W L, N PN

3,7

3,7
3,9
3,7
3,7
3,8
3,8
3,9
3,7

3,8
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7

T° (°C) Dens

Corr corr

N = = T = T T e = S = N S )

o

o

O O o o o o

T°1 (°C)

corr

12,8
12,3
12,9
13,2
12,8
12,7
12,3
12,7
12,6
12,8
12,6
13
13
13,1
13
13,3
13,1
13
12,9
13,1
12,7

—

Dens 1
corr
(g 40"

10
14
13
10

w N ©o &~ ODN

w 0o w o O W
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T2 (°C) Dens 2 Peso o %

corr corr (g/l) muestra Arenas

2h ()]
13,4 1 100,03 3,0 1,0
13 0 100,25 5,0 0,0
13,5 0 91 11,0 0,0
13,4 1 100,21 14,0 1,0
13,2 0 97,65 13,3 0,0
13 2 50,41 19,8 4,0
13,1 3 50,03 22,0 6,0
13 0 100,1 2,0 0,0
13 0 100,45 6,0 0,0
13,1 0 100,23 4,0 0,0
13,1 3 100,25 9,0 3,0
13,4 2 100,81 6,9 2,0
13,3 2 50,33 6,0 4,0
13,6 2 50,48 5,9 4,0
13,5 3 100,69 6,0 3,0
13,6 2 100,44 3,0 2,0
13,5 1 100,74 5,0 1,0
13,2 2 50,17 12,0 4,0
13,4 1 50,24 6,0 2,0
13,3 3 100,42 5,0 3,0
13,1 2 100,01 3,0 2,0
]
)

%

Arcillas Limos

96,0
95,0
89,0
85,0
86,7
76,2
72,0
98,0
94,0
96,0
88,0
91,1
90,1
90,1
91,1
95,0
94,0
84,1
92,0
92,0
95,0

%

Arenas

3,99

12,76

20,91

3,99

7,29

4,96

7,63

3,99

%

Arcillas

0,50

0,33

4,98

0,00

2,98

2,98

2,32

1,99

%
Limos

95,51

86,91

74,11

96,01

89,72

92,06

90,05

94,02



9C 165 4 173 1 37 0 12,8 4 13,6 1 100,54 40 1,0 95,0
10A 166 3 172 1 37 0 12,9 3 135 1 100,6 3,0 1,0 96,0
10B 65 3 171 1 37 0 12,8 3 13,4 1 100,03 3,0 1,0 96,0 2,99 133 9569
10C 167 3 169 2 37 0 13 3 13,2 2 100,7 3,0 2,0 95,0
11A 65 2 171 1 37 0 12,8 2 13,4 1 50,43 40 2,0 94,1
11B 166 3 172 1 37 0 12,9 3 135 1 100,2 3,0 1,0 96,0 2,98 132 9569
11C 162 2 162 1 37 0 12,5 2 12,5 1 100,86 2,0 1,0 97,0
12A 65 4 171 2 37 0 12,8 4 13,4 2 100,81 40 2,0 94,0
12B 167 11 171 2 37 0 13 11 13,4 2 100,05 11,0 2,0 87,0 6,64 199 9137
12C 165 5 17 2 3,7 0 12,8 5 13,3 2 100,95 5,0 2,0 93,1
13A 168 6 171 3 37 0 13,1 6 13,4 3 100,76 6,0 3,0 91,1
13B 167 4 169 3 37 0 13 4 13,2 3 100,19 4,0 3,0 93,0 6,63 2,98 90,39
13C 166 10 17 3 37 0 12,9 10 13,3 3 100,6 9,9 3,0 87,1
Sumidero 2 166 3 173 2 37 0 129 3 13,6 2 5051 59 40 901 9% 39 9010
Sumidero 3-
1 164 4 168 2 3,7 0 12,7 4 13,1 2 50,75 7.9 3,9 88,2
Suml%ems- 164 3 17 1 37 0 127 3 13,3 1 5014 6,0 20 920 % 264 9140
Sumidero 3-
3 164 2 17 1 3.7 0 12,7 2 13,3 1 50,02 40 2,0 94,0
Fuente: Los autores.
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Anexo 11. Hidrometria mes de abril.

HIDROMETRO MES ABRIL

Tramo MUESTRA

1A
1B
2A
2B
2C
5A
5B
6A
6B
6C
A
7B

7C
Sumidero
1-1
Sumidero
1-2
Sumidero
1-3

8A
8B
8C
9A
9B

LECTURA 1
T°1 Densl
16,5 7
17 4
16,5 12
16,5 14
16,5 16
16,4 12
16,1 13
16,6 4
17,1 6
16,5 6
16,6 9
16,8 9
16,7 5
16,8 2
16,7 7
17 3
16,2 6
16,7 5
16,6 4
16,8 5
16,4 5

LECTURA 2

T2

17,1
17
17,2
17,3
16,9
16,7
16,9
16,8
16,9
16,8
171
17,2
17
17,3
17,2
17,3
17,2
16,9
171
17
16,8

Dens2

w o o0 N P N W DN DN DN DN DN W

N

N

N W L, N BN

T° (°C)
Corr

3,9
3,9
3,7

3,8
3,6
3,8
3,8
3,9
3,7

3,8
3,7
3,7
3,6
3,7
3,7
3,6
3,7
3,9
3,8

Dens
corr

B R R RPN R R P R N R O R

o

[

o O O O o o

T°1 (°C)

corr

12,6
13,1
12,8
12,5
12,7
12,8
12,3
12,8
13,2
12,8
12,6
13
13
13,1
13,1
13,3
12,5
13,1
12,9
12,9
12,6

—

Dens 1

corr (g/l)
40"

]

g o ~ 00 O W
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T° 2
(°0)
corr

13,2
13,1
13,5
13,3
13,1
13,1
13,1
13
13
13,1
13,1
13,4
13,3
13,6
13,6
13,6
13,5
13,3
13,4
13,1
13

Dens2

corr (g/l) muestra

2h

N W RN RN

Peso

@

100,3
100,15
100,02

100

100,5

50,41

50,03

100,1

100,5

100,2

100,2

100,1

50,33

50,83
100,66

100,48
100,4
50,17

50,4

100,42

100,01

0,

6,0
4,0
11,0
12,0
14,9
218
24,0
3,0
4,0
5,0
8,0
8,0
7.9
3,9
6,0
3,0
6,0
10,0
7.9
5,0
5,0

%

2,0
2,0
1,0
0,0
1,0
2,0
4,0
1,0
-1,0
1,0
4,0
4,0
4,0
3,9
3,0
2,0
4,0
4,0
2,0
3,0
2,0

—t

%

92,0
94,0
88,0
88,0
84,1
76,2
72,0
96,0
97,0
94,0
88,0
88,0
88,1
92,1
91,1
95,0
90,0
86,0
90,1
92,0
93,0

%

4,99

12,64

22,90

3,99

7,97

4,29

7,96

4,66

%

(1]
Arenas Arcillas Limos Arenas Arcillas

2,00

0,66

2,99

0,33

3,99

2,97

3,32

2,33

%
Limos

93,02

86,69

74,11

95,68

88,04

92,74

88,72

93,01



9C 165 4 17,3 2 3,7 0 12,8 4 13,6 2 100,05 4,0 2,0 94,0
10A 166 4 17,2 2 3,7 0 12,9 4 13,5 2 100,6 40 2,0 94,0
10B 165 3 17,1 1 3,7 0 12,8 3 13,4 1 100 3,0 1,0 96,0 299 133 9569
10C 16,7 3 16,9 2 3,7 1 13 2 13,2 1 100,7 2,0 1,0 97,0
11A 165 4 17,1 3 3,7 0 12,8 4 13,4 3 50,3 8,0 6,0 86,1
11B 166 3 17,2 2 38 0 12,8 3 13,4 2 100,2 3,0 2,0 950 431 2,98 92,71
11C 168 2 16,2 1 3,9 0 12,9 2 12,3 1 100,8 2,0 1,0 97,0
12A 165 4 17,1 2 3,7 0 12,8 4 13,4 2 100,12 4,0 2,0 94,0
12B 167 11 17,1 5 4 0 12,7 11 13,1 5 100,05 11,0 5,0 840 665 299 90,35
12C 165 5 17 2 3,7 0 12,8 5 13,3 2 100,54 50 2,0 93,0
13A 168 6 17,1 3 3,8 0 13 6 13,3 3 100,67 6,0 3,0 91,1
13B 163 5 16,9 2 3,7 1 12,6 4 13,2 1 100,21 4,0 1,0 950 663 2,65 90,72
13C 166 10 17 4 4 0 12,6 10 13 4 100,63 9,9 40 86,1
Supigere 66 3 173 2 3,7 0 12,9 3 13,6 2 50,18 6,0 40 900 % 399 9004
Sumidero
31 17 4 16,8 1 3,9 0 13,1 4 12,9 1 50,75 7.9 2,0 90,1
Surglczjem 16,4 3 17 2 3,7 0 12,7 3 13,3 2 50,14 6,0 40 9,0 193 331 877
Sumidero
3-3 17 5 17 2 3,8 0 13,2 5 13,2 2 50,45 9,9 4,0 86,1
Fuente: Los autores.
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Anexo 12. Sélidos volatiles mes de febrero.

SOLIDOS VOLATILES MES FEBRERO

Tramo

Muestra

1A
1B
1C
2A
2B
2C
3A
3B
3C
5A
5B
5C
6A
6B
6C
7A
7B

7C
Sumidero
1-1
Sumidero
1-2
Sumidero
1-3

Peso Del
Crisol (G)

38,4
41,19
41,46
42,53
42,98
40,44
39,05
40,18
41,33
19,58
17,49
27,69
43,56
41,12
38,64
15,97
35,76
21,68

42,27
35,88

40,43

Peso Crisol +
Muestra (G)

58,4
61,19
61,46
62,53
62,98
60,44
59,05
60,18
61,33
39,58
37,49
47,69
63,56
61,12
58,64
35,97
55,76
41,68

63,18
55,95

60,63

Peso

Muestra

(G)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20,91
20,07

20,2

—
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Peso De La Muestra
Después De La Mufla

+Recipiente (G)
54,9
59,44
58,47
60,98
61,68
59,43
58,64
59,67
60,54
38,24
35,41
46,78
61,75
59,75
57,26
34,89
54,78
40,44

61,99
55,35

58,59

Peso De La
Muestra Después
De Mufla (G)

16,5
18,25
17,01
18,45

18,7
18,99
19,59
19,49
19,21
18,66
17,92
19,09
18,19
18,63
18,62
18,92
19,02
18,76

19,72
19,47

18,16

—t

Sv

0,175
0,0875
0,1495
0,0775

0,065
0,0505
0,0205
0,0255
0,0395

0,067

0,104
0,0455
0,0905
0,0685

0,069

0,054

0,049

0,062

0,0569
0,0299

0,1010

Promedio
Sv

0,13733

0,06433

0,02850

0,07217

0,07600

0,05500

0,06260



8A
8B
8C
9A
9B
9C
10A
10B
10C
11A
11B
11C
12A
12B
12C
13A
13B

13C
Sumidero
2-1
Sumidero
2-2
Sumidero
2-3
Sumidero
3-1
Sumidero
3-2
Sumidero
3-3

42,98
41,18
40,17
40,43
41,45
38,39
42,52
39,03
35,87
42,52
41,1
39,02
17,48
40,18
35,66
38,39
43,31
37,9

21,68
38,21
41,19
42,99
35,76

40,18

63,81
61,42
60,69
61,06
62,28
58,55
62,83
59,19
55,96
62,61
61,42
59,77
37,9
60,25
56,45
59,1
64,01
58,82

42,37
58,87
61,6
63,34
56,66

60,5

20,83
20,24
20,52
20,63
20,83
20,16
20,31
20,16
20,09
20,09
20,32
20,75
20,42
20,07
20,79
20,71
20,7
20,92

20,69
20,66
20,41
20,35
20,9

20,32

62,32
60,9
59,28
59,33
59,39
56,28
61,07
56,48
55,51
60,93
60,28
57,77
37,21
53,47
55,75
56,46
61,95
55,83

40,4
56,29
59,36
62,16
55,83

59,33

19,34
19,72
19,11
18,9
17,94
17,89
18,55
17,45
19,64
18,41
19,18
18,75
19,73
13,29
20,09
18,07
18,64
17,93

18,72
18,08
18,17
19,17
20,07

19,15

0,0715
0,0257
0,0687
0,0839
0,1387
0,1126
0,0867
0,1344
0,0224
0,0836
0,0561
0,0964
0,0338
0,3378
0,0337
0,1275
0,0995
0,1429

0,0952
0,1249
0,1098
0,0580
0,0397

0,0576

0,05531

0,11173

0,08116

0,07870

0,13509

0,12331

0,10995

0,05176

Fuente: Los autores.
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Anexo 13. Sélidos volatiles mes de marzo.

SOLIDOS VOLATILES MES MARZO

Tramo

Muestra

1A
1B
2A
2B
2C
5A
5B
6A
6B
6C
7A
7B

7C
Sumidero

1-1
Sumidero

1-2
Sumidero

1-3

8A

8B

8C

9A

Peso Del
Crisol (G)
19,61
62,62
54,22
20,56
43,31
27,68
41,11
21,68
19,58
35,65
43,31
27,68
35,66

15,97
42,27

17,49
19,58
38,21
35,87
37,9

Peso Crisol +
Muestra (G)

40,35
83,48
74,63
40,83
63,34
48,09
61,31
42,39
40,47
56,23
63,31
48,5
55,78

36,63
63,04

37,74
40,34
58,34
56,73
58,75

Peso
Muestra

(G)
20,74
20,86
20,41
20,27
20,03
20,41

20,2
20,71
20,89
20,58

20
20,82
20,12

20,66
20,77

20,25
20,76
20,13
20,86
20,85

—
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Peso De La Muestra
Después De La Mufla
+Recipiente (G)

38,36
82,1
73,62
40,56
61,81
47,22
60,35
39,48
39,21
54,94
57,7
47,32
54,69

35,78
61,86

33,2
39,25
56,94

54,9
58,02

Peso De La
Muestra Después
De Mufla (G)

18,75
19,48
19,4
20
18,5
19,54
19,24
17,8
19,63
19,29
14,39
19,64
19,03

19,81
19,59

15,71
19,67
18,73
19,03
20,12

—t

Sv

0,0959
0,0662
0,0495
0,0133
0,0764
0,0426
0,0475
0,1405
0,0603
0,0627
0,2805
0,0567
0,0542

0,0411
0,0568

0,2242
0,0525
0,0695
0,0877
0,0350

Promedio Sv

0,08105

0,04640

0,04508

0,08784

0,13045

0,10738

0,06993

0,03592



9B
9C
10A
10B
10C
11A
11B
11C
12A
12B
12C
13A
13B

13C
Sumidero
2-1
Sumidero
3-1
Sumidero
3-2
Sumidero
3-3

35,66
21,68
54,24
38,64
35,87
43,32
3,16
43,56
38,22
37,9
35,77
42,25
41,11
35,77

41,1
17,48
21,68

27,67

48,23
42,37
74,79

59,3
56,57
64,25
24,09

64,3
58,23
58,42
56,67
62,35
61,75

56,2

61,35
37,61
42,39

47,98

12,57
20,69
20,55
20,66
20,7
20,93
20,93
20,74
20,01
20,52
20,9
20,1
20,64
20,43

20,25
20,13
20,71

20,31

47,68
41,77
73,42
58,02
55,88
63,86
20,56
63,92
57,38
57,98
55,87
61,93
61,21
55,41

59,38
36,23
39,62

47,32

12,02
20,09
19,18
19,38
20,01
20,54
17,4
20,36
19,16
20,08
20,1
19,68
20,1
19,64

18,28
18,75
17,94

19,65

0,0438
0,0290
0,0667
0,0620
0,0333
0,0186
0,1687
0,0183
0,0425
0,0214
0,0383
0,0209
0,0262
0,0387

0,0973
0,0686
0,1338

0,0325

0,05399

0,06854

0,03407

0,02858

0,09728

0,07827

Fuente: Los autores.

—

120

—t



Anexo 14. Sélidos volatiles mes de abril.

SOLIDOS VOLATILES MES ABRIL

Tramo

Muestra

1A
1B
2A
2B
2C
S5A
5B
6A
6B
6C
TA
7B

7C
Sumidero

1-1
Sumidero

1-2
Sumidero

1-3

8A

8B

8C

9A

Peso
Del
Crisol

(©)
19,61
62,62
54,22
20,56
43,31
27,68
41,11
21,68
19,58
35,65
43,31
27,68
35,66

15,97
42,27

17,49
19,58
38,21
35,87
37,9

Peso Crisol +
Muestra (G)

40,01
83,12
74,62
40,66
64,21
48,09
61,31
41,78
40,48
56,45
63,81
48,48
55,86

36,63
62,97

37,99
40,18
58,51
56,47
58,4

Peso

Muestra (G)

20,4
20,5
20,4
20,1
20,9
20,41
20,2
20,1
20,9
20,8
20,5
20,8
20,2

20,66
20,7

20,5
20,6
20,3
20,6
20,5

—
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Peso De La Muestra
Después De La Mufla

+Recipiente (G)

37,36
83
70,62
40,2
60,81
47,22
60,35
39,48
39,21
54,94
57,7
47,32
54,69

35,78
61,86

34,2
39,25
56,94

54,9
58,02

Peso De La
Muestra
Después De
Mufla (G)

17,75
20,38
16,4
19,64
17,5
19,54
19,24
17,8
19,63
19,29
14,39
19,64
19,03

19,81
19,59

16,71
19,67
18,73
19,03
20,12

—t

Sv

0,1299
0,0059
0,1961
0,0229
0,1627
0,0426
0,0475
0,1144
0,0608
0,0726
0,2980
0,0558
0,0579

0,0411
0,0536

0,1849
0,0451
0,0773
0,0762
0,0185

Promedio Sv

0,06788

0,12721

0,04508

0,08260

0,13725

0,09321

0,06623

0,17492



9B
9C
10A
10B
10C
11A
11B
11C
12A
12B
12C
13A
13B

13C
Sumidero
2-1
Sumidero
3-1
Sumidero
3-2
Sumidero
3-3

35,66
21,68
54,24
38,64
35,87
43,32
3,16
43,56
38,22
37,9
34,87
42,25
41,11
35,77

41,1
17,48
21,68

27,67

55,63
42,58
74,74
59,24
56,57
64,25
23,46
63,96
58,23
58,4
55,77
62,35
61,95
56,2

61,35
37,61
41,79

47,77

19,97
20,9
20,5
20,6
20,7

20,93
20,3
20,4

20,01
20,5
20,9
20,1

20,84

20,43

20,25
20,13
20,11

20,1

47,9
40,09
72,92

58,2
54,01

62,8
20,56
62,96
56,38
57,98

55

61,9

61,1

55,4

59,38
36,23
39,93

47,1

12,24
18,41
18,68
19,56
18,14
19,48
17,4
19,4
18,16
20,08
20,13
19,65
19,99
19,63

18,28
18,75
18,25

19,43

0,3871
0,1191
0,0888
0,0505
0,1237
0,0693
0,1429
0,0490
0,0925
0,0205
0,0368
0,0224
0,0408
0,0392

0,0973
0,0686
0,0925

0,0333

0,08765

0,08705

0,04993

0,03411

0,09728

0,06479

Fuente: Los autores.
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Anexo 15. Porcentaje de compuestos mes de febrero.

Tramo

Pozol
Pozo2
Pozo3
Pozo5
Pozo6
Pozo7
SUM1
Pozo9
Pozo10
Pozoll
Pozol12
Pozol13
SUM2

SUM3

Compuestos (%) mes de febrero

Muestras

Si02  Al203
63,4 7,9
42,1 8,6
71,4 10,4
65,5 11,8
59,7 10,1
68,2 10,8
60,1 8,4
70,6 9,4
74,8 6,5
81,9 5,0
68,6 9,2
68,1 11,8
62,5 9,8
51,8 10,1

Fe203
12,0
9,2
4,3
8,2
8,0
6,3
8,1
54
3,6
25
51
6,5
7,7

13,5

CaO SO3 P203 TiO2 K20 RuO2

8,1
34,0
4,0
71
12,8
7,8
12,3
6,6
7,0
2,9
6,9
55
10,8

13,0

3,5
1,9
3,9
17
18
1,4
3,4
2,7
2,9
43
45
2,2
17

3,5

2,9
NA
16
1,4
25
1,4
2,4
16
16
13
2,0
17
2,6

2,6

2,0
31

14

15
11
15
11
11
0,7
0,9
12
12

19

2,0
12
17
19
17
1,7
18
15
11
0,6
15
1,7
2,1

2,4

1.9
1,2
1,0
1,0
1,2
0,6
1,2
0,9
0,9
0,9
1,0
0,9
1,0

3.2

ZnO CuO
0,7 0,31
0,2 0,07
0,1 0,04
0,2 0,07
0,3 0,09
0,1 0,04
0,3 0,07
0,1 0,05
0,1 0,04
0,1 0,03
0,1 0,05
0,2 0,06
0,3 0,07
06 017

CrO
0,15
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
0,05
NA
NA

0,05

SrO MnO2 V205 Ni203

0,12

0,11

0,23

0,09
0,09

NA

0,07
0,08
0,05
0,06
0,05
0,04
0,05
0,03

NA
0,03
0,02
0,06
0,04

0,11

0,07
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

Pb304
0,09
NA

0,07
NA
NA
NA
NA

0,09

0,04

NA

Ac203
0,06
NA

0,04
NA
NA
NA
NA
NA

0,04

NA

Au203
0,04
0,03

NA
0,03
0,04
0,02
0,02

NA
0,03
0,03

NA
0,03

NA

0,03

GeO Rb20
NA NA
NA NA
0,02 NA
NA 0,02
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
0,02 NA
0,02 NA
NA NA
NA NA
NA NA

Y203 Sm203

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
0,17
NA
NA
NA
0,22
NA
NA
NA

NA

Zro2
NA
NA
NA
NA
NA
NA

0,13
NA
0,19
NA
NA
NA
NA

NA

Fuente: Los autores.
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Anexo 16. Porcentaje de compuestos mes de marzo.

Compuestos (%) mes de marzo

Tramo Muestras

Si02 AI203 Fe203 CaO SO3 P203 Ti0O2 K20 RuO2 ZnO CuO CrO SrO MnO2 V205 Ni203 Pb304 Ac203 Au203 GeO Y203 Cs20 PoO2 Eu203 BaO

Pozol 65,6 8,7 6,7 105 21 23 14 15 10 02 0,15 0,05 0,08 NA 0,04 NA 0,04 0,01 0,04 NA NA NA NA NA NA

Pozo2 33,8 9,2 7,7 438 26 NA 09 11 06 01 004 003 010 NA 0,03 NA NA NA NA NA 0,01 NA NA NA NA

Pozo5 69,3 12,5 6,2 57 13 1.2 1,3 18 08 01 005 NA 0,07 NA 0,05 NA 0,02 0,03 0,02 NA 0,01 NA NA NA NA

1 Pozo6 58,8 10,5 6,5 163 23 25 12 14 09 02 006 NA NA NA 0,05 NA 0,06 NA 0,03 NA NA NA NA NA NA
Pozo7 65,9 11,7 6,9 86 13 18 12 20 09 02 005 NA 008 NA 0,05 NA 0,04 0,02 NA NA NA NA NA NA NA

SuM1 61,4 10,6 7,7 115 2,7 23 1,3 17 08 03 006 004 010 NA 0,05 NA 0,09 0,05 0,03 NA NA NA NA NA NA

Pozo8 72,0 9,1 55 55 23 16 11 14 1,0 02 005 NA 0,06 NA 0,06 NA 0,04 0,01 0,04 NA NA NA NA NA NA

Pozo9 69,4 9,8 6,0 72 31 15 1,1 15 09 01 005 NA 006 NA 0,04 NA 0,05 0,02 0,02 0,03 NA NA NA NA NA
Pozo10 75,7 7,8 3,5 59 25 17 08 12 09 01 004 NA 0,06 NA 0,04 NA NA NA 0,03 NA NA 0,13 NA NA NA
Pozoll 82,9 51 2,0 28 37 12 0,7 08 09 01 003 NA 003 NA 0,03 NA NA NA 0,04 NA NA NA 0,04 025 NA

" Pozol2 72,7 8,5 4,6 52 37 16 09 14 1,0 01 006 NA 0,03 NA NA 0,03 NA NA 0,03 0,05 NA 0,29 NA NA NA
Pozo13 68,0 12,0 6,2 60 25 17 12 16 09 01 0,07 0,07 0,05 NA 0,04 NA 0,06 NA 0,03 NA NA NA NA NA NA

SUM2 60,4 9,3 8,0 12,7 16 28 13 21 10 03 008 NA 010 011 0,04 NA NA 0,05 NA NA NA NA NA NA NA

SUM3 56,6 11,0 9,8 125 25 24 12 18 09 03 013 NA 013 NA 0,10 NA 0,04 0,06 0,03 NA 0,02 NA NA NA 1,07

Fuente: Los autores.
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Anexo 17. Porcentaje de compuestos mes de abril.

Compuestos (%) mes de abril

Tramo Muestras

Si02 AI203 Fe203 CaO SO3 P203 TiO2 K20 RuO2 ZnO CuO CrO SrO MnO2 V205 Pb304 Ac203 Au203 GeO Rb20 Y203 Sm203 Ta205 Lu203 Cs20 BaO

Pozol 65,7 9,6 6,7 94 21 2,4 14 16 10 025 014 0,06 0,08 006 004 0,05 0,01 0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA

Pozo2 34,0 9,2 7,7 43,7 2,6 NA 09 11 05 011 004 NA 011 0,10 0,03 NA NA 0,01 NA NA 0,01 NA NA NA NA NA

Pozo5 66,7 12,8 6,6 6,9 15 1,2 13 18 0,8 0,10 005 NA 0,06 0,06 0,04 NA 0,04 0,02 NA 002 0,01 NA NA NA NA NA

I P0z06 60,6 9,1 6,6 156 1,9 2,7 12 14 1,0 0,17 0,08 NA 0,07 0,06 0,06 0,05 0,01 NA 0,02 NA 0,02 NA NA NA NA NA
Pozo7 63,3 12,7 7,0 86 13 1,8 1,1 20 08 0,17 005 NA 008 006 004 0,04 0,04 0,02 NA 0,01 NA NA NA NA NA NA

Sum1 61,1 104 7,4 11,3 27 2,2 13 17 09 020 006 NA 010 0,10 0,05 NA 0,05 0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA

Pozo8 70,5 9,8 5,8 57 23 1,8 12 16 10 021 005 NA 0,06 007 004 0,07 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Pozo9 68,3 10,2 5,6 73 32 1,6 09 16 09 012 005 NA 006 0,04 0,03 0,05 NA 0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
Pozol10 77,3 6,7 3,4 58 27 1,3 08 11 0,9 0,11 0,03 NA 004 NA 0,03 NA NA 0,03 0,02 NA NA 0,18 NA NA NA NA
Pozoll 79,7 6,0 3,0 41 34 1,0 10 08 10 0,09 003 NA 0,04 0,06 NA NA NA 0,04 NA NA NA NA 0,10 NA NA NA

" Pozol2 74,6 8,2 4,5 49 37 1,6 09 14 10 010 0,05 NA 0,05 0,05 0,03 NA NA 0,03 NA NA NA NA NA 0,05 0,28 NA
Pozo13 69,1 10,7 58 58 33 1,4 12 16 09 014 053 NA 005 0,05 0,04 NA NA 0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA

SumM2 66,0 10,3 6,9 84 18 2,1 1.0 20 09 025 007 NA 009 010 004 0,04 NA NA NA 0,01 NA NA NA NA NA NA

SUM3 56,4 11,2 10,2 12,0 27 2,3 13 17 13 035 013 0,05 0,13 0,07 0,11 NA 0,07 NA NA NA NA NA NA NA NA 1,08

Fuente: Los autores.
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Anexo 18. Promedio de % de compuestos.

LUGAR %ARCILLAS %Si0O; %Al,04 %Fe, 04 %CaO %S0;
Pozo 1 10,6658002 63,391 7,874 11,967 8,114 3,543333
Pozo 2 8,66586683  42,07033 8,608 9,195667 34,01167 1,864333
Pozo 3 3,7508353 71,41933  10,39533 4,310333 4,041 3,896667
Pozo 5 17,2956725  65,46567 11,792 8,190667 7,103 1,674667
Pozo 6 8 59,67333 10,135 8,028667 12,78733 1,787
Pozo 7 8,66666667 68,241 10,82267 6,258 7,810667 1,365
Sumidero 1 1,32420629  60,14633 8,39 8,059 12,28533 3,419
Pozo 8 0,09995336  71,77167 9,247 5,367667 5,798333 1,906333
Pozo 9 1,32769263 70,632 9,354667 5,354 6,556 2,714667
Pozo 10 3,6328737 74,773 6,546333 3,589667 6,997 2,919333
Pozo 11 2,32221819 81,915 4,963667 2,509667 2,912667 4,254667
Pozo 12 5,93296786  68,64167 9,18 5,124667 6,881333 4,548
Pozo 13 4,63197764  68,05833  11,83967 6,485 5,481667 2,216
Sumidero 2 2,9746398 62,49533  9,777667 7,729 10,76267 1,744
Sumidero 3 3,99109029 51,815 10,1225 13,53233 12,99167 3,497
Pozo 1 0,49985005 65,6095 8,6945 6,7095 10,482 2,13
Pozo 2 0,3326348 33,78867 9,242 7,687 43,763 2,600333
Pozo 5 4,98193447 69,2655 12,5275 6,216 5,714 1,33
Pozo 6 0 58,82767  10,53667 6,477667 16,26633 2,303667
Pozo 7 2,98340732  65,85867  11,66767 6,889 8,627 1,300667
Sumidero 1 2,3231821 61,411 10,57733 7,696667 11,525 2,653667
Pozo 8 1,99396057  71,97867 9,099 5,499333 5,525333 2,315333
Pozo 9 1,32661107 69,38067  9,800333 5,951 7,180667 3,085333
Pozo 10 1,32414133 75,7068 7,760667 3,529 5,913333 2,539333
Pozo 11 1,98803649 82,86833  5,087667 2,002 2,808 3,674667
Pozo 12 2,98459671 72,746 8,469333 4,642 5,209667 3,717333
Pozo 13 2,64483422 67,98933  11,98233 6,226667 6,022667 2,53
Sumidero 2 3,95961196 60,396 9,332 8,035 12,704 1,618
Sumidero 3 2,97754851 56,63467  10,97133 9,822333 12,466 2,526333
Pozo 1 1,99551122 65,737 9,555 6,658 9,361 2,138
Pozo 2 0,66494164  33,95233 9,235 7,662 43,65433 2,619333
Pozo 5 2,99066741 66,6675 12,8395 6,6445 6,87 1,458
Pozo 6 0,33399337 60,63533  9,131333 6,563333 15,63367 1,87
Pozo 7 3,98726435 63,28733 12,654 6,96 8,649667 1,324333
Sumidero 1 3,31821227  61,08633 10,359 7,359 11,2795 2,738333
Pozo 8 2,32875107 70,483 9,775 5,774667 5,702 2,310333
Pozo 9 1,32704008 68,33667 10,201 5,626667 7,281333 3,236333
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Pozo 10
Pozo 11
Pozo 12
Pozo 13
Sumidero 2
Sumidero 3

2,9840954
2,99478738
2,65096531
3,30786524
3,98565165
2,96848664

77,304
79,666
74,574
69,13
65,961
56,35533

6,689333
6,023333
8,151
10,66867
10,289
11,21867

3,403667
3,029333
4,497
5,751667
6,854
10,22633

5,817333
4,118
4,949333
5,825
8,403
12,00167

2,726667
3,422333
3,658333
3,252667
1,834
2,727333

Fuente: Los autores.
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ANEXO C. Informacion localidad de Puente Aranda

Anexo 19. Actividades econdémicas presentes en la zona de muestreo.

Cédigo - # DE
CIIS ACTIVIDAD ECONOMICA EMPRESAS
C10 Elaboracién de productos alimenticios 13
C13 Fabricacion de productos textiles 38
C20 Fabricacion de sustancias y productos quimicos 20
C22  Fabricacién de productos de caucho y de plastico 4
C16 Tra}nsformaci()n de,Ia madera y,fabricacic')n de productos de madera y de corcho, excepto muebles; fabricacién de 7

articulos de cesteria y esparteria
C18 Actividades de impresion y de produccion de copias a partir de grabaciones originales 24
co1 Fabricapié_n de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y productos botanicos de uso 2

farmacéutico
C23  Fabricacion de otros productos minerales no metélicos 7
C24  Fabricacion de productos metalUrgicos basicos 1
C25 Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo 7
C27  Fabricacion de aparatos y equipo eléctrico 6
C28  Fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p. 9
C31 Fabricacion de muebles, colchones y somieres 1
C32  Otras industrias manufactureras 1
E38 Recoleccidn, tratamiento y disposicion de desechos, recuperacién de materiales 1
G45 Comercio, mantenimiento y reparacion de vehiculos automotores y motocicletas, sus partes, piezas y accesorios 7
I56  Actividades de servicios de comidas y bebidas 10
P85  Educacion 2
Cl1l1 Elaboracion de bebidas 1

Fuente: Los autores basada en informacion de la alcaldia local de Puente Aranda y la CCB.
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ANEXO D. Resultados estadisticos

Anexo 20. Datos usados en el programa RStudio.

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

Lugar Uso Precipitacién Arcillas SiO, Al,O; Fe,O; CaO SO; P,0; TiO, K,O RuO, ZnO
Pozo 1 Residencial Baja 10,67 63,39 7,87 1197 8,11 354 295 197 197 1,89 0,68
Pozo 2 Residencial Baja 8,67 4207 8,61 920 3401 186 0,00 3,24 1,23 1,18 0,22
Pozo 3 Comercial/Residencial Baja 3,75 71,42 1040 431 404 39 162 1,42 168 0,98 0,10
Pozo 5 Comercial/Residencial Baja 17,30 65,47 11,79 8,19 7,10 1,67 1,42 1,23 192 0,98 0,17
Pozo 6 Comercial/Residencial Baja 8,00 59,67 10,14 8,03 12,79 1,79 253 154 166 1,17 0,30
Pozo 7 Residencial/Industrial Baja 8,67 68,24 1082 626 7,81 137 1,40 1,13 1,74 0,63 0,12
Sumidero 1 Residencial/Industrial Baja 1,32 60,15 8,39 8,06 1229 342 237 152 183 1,17 0,35
Pozo 8 Comercial/Residencial Baja 0,0 71,77 925 537 580 191 191 1,14 1,46 0,93 0,20
Pozo 9 Comercial/Residencial Baja 1,33 7063 935 535 656 2,71 163 1,06 151 0,91 0,12
Pozo 10 Comercial/Residencial Baja 3,63 7477 655 359 700 292 159 1,14 1,12 0,93 0,11
Pozo 11  Comercial/Residencial Baja 232 8192 49 251 291 425 132 0,74 057 092 0,10
Pozo 12 Comercial/Residencial Baja 5,93 68,64 9,18 5,12 6,88 455 199 0,86 1,47 1,01 0,11
Pozo 13  Comercial/Residencial Baja 463 68,06 11,84 6,49 548 222 166 125 1,73 0,86 0,18
Sumidero 2 Comercial/Residencial Baja 297 6250 9,78 7,73 10,76 1,74 256 125 2,06 0,97 0,31
Sumidero 3 Comercial/Residencial Baja 3,99 51,82 10,12 1353 1299 350 256 1,85 242 3,22 0,62
Pozo 1 Residencial Alta 050 6561 869 6,71 1048 2,13 235 1,39 152 1,03 0,23
Pozo 2 Residencial Alta 0,33 33,79 924 7,69 43,76 260 000 09 1,10 0,55 0,09
Pozo 5 Comercial/Residencial Alta 498 69,27 1253 6,22 5,71 1,33 1,16 1,27 1,75 0,83 0,10
Pozo 6 Comercial/Residencial Alta 0,00 58,83 10,54 6,48 16,27 2,30 254 1,21 1,38 0,93 0,19
Pozo 7 Residencial/Industrial Alta 298 6586 11,67 6,89 863 130 1,78 1,16 195 0,90 0,17
Sumidero 1 Residencial/Industrial Alta 2,32 61,41 1058 7,70 1153 265 2,34 129 1,74 0,84 0,29
Pozo 8 Comercial/Residencial Alta 199 7198 9,10 550 553 232 165 1,13 143 0,96 0,19
Pozo 9 Comercial/Residencial Alta 1,33 69,38 980 59 7,18 3,09 153 108 153 0,90 0,12
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Pozo 10 Comercial/Residencial Alta 1,32 75,71 7,76 353 591 254 165 0,79 1,18 0,94 0,14
Pozo 11 Comercial/Residencial Alta 1,99 8287 509 200 281 367 124 069 0,76 0,89 0,08
Pozo 12 Comercial/Residencial Alta 298 72,75 8,47 464 521 3,72 155 0,92 1,42 0,97 0,11
Pozo 13 Comercial/Residencial Alta 2,64 67,99 1198 6,23 6,02 253 1,68 1,21 1,64 091 0,15
Sumidero 2 Comercial/Residencial Alta 396 6040 933 8,04 12,70 162 280 126 2,13 1,02 0,34
Sumidero 3  Comercial/Residencial Alta 298 56,63 10,97 9,82 1247 253 240 1,23 1,85 0,87 0,34
Pozo 1 Residencial Media 2,00 65,74 956 6,66 9,36 2,14 2,37 1,40 1,61 0,99 0,25
Pozo 2 Residencial Media 066 339 9,24 766 4365 262 000 092 1,10 054 0,11
Pozo 5 Comercial/Residencial Media 2,99 66,67 12,84 6,64 6,87 1,46 1,23 1,29 1,79 0,81 0,10
Pozo 6 Comercial/Residencial Media 0,33 60,64 9,13 6,56 15,63 1,87 2,71 1,24 1,43 1,05 0,17
Pozo 7 Residencial/Industrial Media 399 6329 1265 6,96 865 1,32 1,77 1,10 2,00 0,85 0,17
Sumidero 1 Residencial/Industrial Media 3,32 61,09 10,36 7,36 11,28 2,74 2,23 1,34 1,72 0,88 0,20
Pozo 8 Comercial/Residencial Media 233 7048 9,78 5,77 570 231 1,77 1,19 1,60 0,97 0,21
Pozo 9 Comercial/Residencial Media 1,33 68,34 10,20 563 7,28 3,24 158 0,92 161 0,88 0,12
Pozo 10 Comercial/Residencial Media 2,98 77,30 6,69 340 582 2,73 1,32 0,82 1,09 0,88 0,11
Pozo 11 Comercial/Residencial Media 299 79,67 6,02 3,03 4,12 342 098 1,02 084 1,00 0,09
Pozo 12 Comercial/Residencial Media 2,65 7457 8,15 450 495 3,66 1,61 0,90 1,38 0,97 0,10
Pozo 13 Comercial/Residencial Media 3,31 69,13 10,67 5,75 5,83 3,25 1,43 1,19 156 0,90 0,14
Sumidero 2  Comercial/Residencial Media 399 659 10,29 6,85 840 1,83 209 1,03 200 094 0,25
Sumidero 3 Comercial/Residencial Media 2,97 56,36 11,22 10,23 12,00 2,73 2,27 1,31 1,67 1,30 0,35
Fuente: Los autores.
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Anexo 21. Prueba de Kruskal- Wallis.

Analisis de varianza Kruskal Al,Os.

Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 5751.3 410.81 145.396 7.039e-09 ***
PRECIPITACION 2 136.0 68.02 24.075 0.1098
Residuals 26 734.6 28.25
Fuente: Los autores.
Analisis de varianza Kruskal CaO.
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 6266.7 447.62 333.470 4.92e-13 ***
PRECIPITACION 2 6.3 3.17 0.2359 0.7915
Residuals 26 349.0 13.42
Fuente: Los autores.
Analisis de varianza Kruskal SOs.
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 5693.3 406.67 120.067 5.477e-08 ***
PRECIPITACION 2 48.0 24.02 0.7093 0.5013
Residuals 26 880.6 33.87
Fuente: Los autores.
Analisis de varianza Kruskal P,0Os.
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 5901.3 421.52 185.966  4.562e-10 ***
PRECIPITACION 2 129.3 64.67 28.529 0.07583
Residuals 26 589.3 22.67
Fuente: Los autores.
Analisis de varianza Kruskal TiO».
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 5003.8 357.42 74.160 6.61e-06 ***
PRECIPITACION 2 364.6 182.29 37.823 0.03616 *
Residuals 26 1253.1 48.20

Fuente: Los autores.
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Analisis de varianza Kruskal K-0O.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 5922.0 423.00 192.577 3.07e-10 ***
PRECIPITACION 2 128.9 64.45 29.343 0.07095
Residuals 26 571.1 21.97
Fuente: Los autores.
Analisis de varianza Kruskal RuO,.
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 3016.0 215.43 19.401 0.06978
PRECIPITACION 2 718.9 359.45 32.371 0.05555
Residuals 26 2887.1 111.04
Fuente: Los autores.
Analisis de varianza Kruskal ZnO.
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
LUGAR 14 5578.3 398.45 132.913 1.859e-08 ***
PRECIPITACION 2 263.7 131.86 43.986 0.02262 *
Residuals 26 779.4 29.98

Fuente: Los autores.

Anexo 22. Prueba T-test

Compuestos con usos del suelo

Box plot % Al,O3 vs usos del suelo.

COMERCIAL_RESIDENCIAL

RESIDENCIAL

Usos del suskn

T
RESIDENCIALINDUSTRIAL

Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test Al,O3 con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 1.00 -
Residencial/Industrial 0.39 0.25
Fuente: Los autores.
Box plot % CaO vs usos del suelo.
- 2 -
= f
Fuente: Los autores.
Significancia con t-test CaO con usos del suelo.
Comercial- Residencial Residencial
Residencial 6.1e-06 -
Residencial/Industrial 1.00 0.0019

Los autores.

Box plot %S0O; vs usos del suelo.

-

40

504 (%)

\ \
|

COMERGLAL_RESIDENGLAL RESIDENCLAL

Usos del sueio

Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test SO3 con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 1.00 -
Residencial/Industrial 0.45 1.00

Fuente: Los autores.

Box plot %P,03 vs usos del suelo.

o4

P20s (%)
1

0

COMERCLAL _RESIDEMNCLAL RESIDENCLAL RESIDENCIALANDUSTRIAL

Usos del sueio

Fuente: Los autores.

Significancia con t-test P,O3; con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 0.26 -
Residencial/Industrial 1.00 0.24
Fuente: Los autores.
Box plot %TiO; vs usos del suelo.
E
==
': o ‘ ‘
E | I I
o |
CDMERCU\L_;:{ESIDENCI:'\J. RESIDENCLAL RESIDENCLALANDUSTRIAL

Usos del sueio

Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test TiO, con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 0.013 i,

Residencial/Industrial 1.000 0.259
Fuente: Los autores.
Box plot %K,0 vs usos del suelo.
E .
Fuente: Los autores.
Significancia con t-test K;O con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 1.00 -
Residencial/Industrial 0.24 0.18

Fuente: Los autores.

Box plot %RuO; vs usos del suelo.

o

=

R, (%)

15
1

COMERCLAL_RESIDENCLAL RESIDENCLAL

Usos del sueio

Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test RuO, con usos del suelo.

Comercial- Residencial Residencial
Residencial 1 -
Residencial/Industrial 1 1
Fuente: Los autores.
Gréfico 25. Box plot %Zn0O vs usos del suelo.
[ ]
Fuente: Los autores.
Significancia con t-test ZnO con usos del suelo.
Comercial- Residencial Residencial
Residencial 0.59 -
Residencial/Industrial 1.00 1.00

Fuente: Los autores.

Compuestos con precipitacion

Box plot %Al,O3 vs precipitacion.

ALTA BALA

Precapita cion

Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test Al,O3 con precipitacion.

ALTA BAJA
BAJA 1 -
MEDIA 1 1
Fuente: Los autores.
Box plot %CaO vs precipitacion.
s
Fuente: Los autores. |
Significancia con t-test CaO con precipitacion.
ALTA BAJA
BAJA 1 .
MEDIA 1 1
Fuente: Los autores.
Box plot %S0O3 vs precipitacion.
EAN
Fuente: Los autores. |
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Significancia con t-test SO3 con precipitacion.

ALTA BAJA
BAJA 1 -
MEDIA 1 1
Fuente: Los autores.
Box plot %P,03 vs precipitacion.
g
Fuente: Los autores.
Significancia con t-test P,O3 con precipitacion.
ALTA BAJA
BAJA 1 -
MEDIA 1 1
Fuente: Los autores.
Box plot %TiO, vs precipitacion.
g
Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test TiO, con precipitacion.

ALTA BAJA
BAJA 0.11 -
MEDIA 1.00 0.12
Fuente: Los autores.
Box plot %K,0 vs precipitacion.
| |
g w | I ‘
Fuente: Los autores.
Significancia con t-test KO con precipitacion.
ALTA BAJA
BAJA 1 .
MEDIA 1 1

Fuente: Los autores.

Box plot %RuO, vs precipitacion.

T T
ALTA BAdA
Precipitacion

Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test RuO, con precipitacion.

ALTA BAJA
BAJA 0.16 -
MEDIA 1.00 0.24
Fuente: Los autores.
Box plot %Zn0O vs precipitacion.
=
Fuente: Los autores.
Significancia con t-test ZnO con precipitacion.
ALTA BAJA
BAJA 0.54 -
MEDIA 1.00 0.35
Fuente: Los autores.
( )|
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Compuestos con lugar

Box plot %Al,03 vs. Lugar

) - |
= — = 1= -
z - ; — =L _IE
3 T —/ * : H
= — - i
T T T T T T T T T T T T T
POZO_1 POZO_11 POZO_13 POZO_3 POZO_6 POZO_8 SUMIDERO_1  SUMIDERO_3
punto
Fuente: Los autores.
Significancia con t-test Alimina con lugar.
Pozo1l Pozo 10 Pcﬁo Pozo 12 Pozo 13 Pozo 2 Pozo3 Pozo5 Pozo6 Pozo 7 Pozo 8 Pozo 9 Sumidero Sumédero
Pozo 10 0.00053 - - _ - - - - - - - - - -
Pozo 11 14e-12 000113 - - - - - - - - - - - -
Pozo 12 1 0.00172 5.3e-12 - - - - - - - - - - -
Pozo 13 14e.09 <2e-16 <2e-16 3.7e-10 - - - - - - - - - -
Pozo 2 1 1.4e-05 2.9e-14 1 7.1e-08 - - - - - - - - -
Pozo3 (10054 1.6e-07 1.1e-13 0.04946 1 0.70615 - - - - - - - -
POZ0S  27e-14 <2e-16 <2e-16 7.4e-15 1 1.3e-12  0.01280 - - - - - - -
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Pozo 6

0.07399 2.3e-10 <2e-16 0.02652 0.00260 1 1 8.7e-08 - - - - - -
P0z07  g94e-11 <2e-16 <2e-16 2.5e-11 1 4.9e-09 0.92222 100.000 0.00024 - - - - -
Pozo 8 1 22607 5.0e-16 1 4.6e-06 1 1 8.8e-11 1 3.4e-07 - . - -
Poz0o9 (28082 1.4e-09 <2e-16 0.10818 0.00052 1 1 1.4e-08 1 4.4e-05 1 - - -
Sumidero

1 0.30566 1.6e-09 <2e-16 0.11835 0.00047 1 1 1.2e-08 1 4.0e-05 1 - - -
Sumidero

2 0.24838 1.2e-09 <2e-16 0.09499  0.00061 1 1 1.7e-08 1 5.2e-05 1 1 1 -
Sumidero

3 9.4e-06 8.7e-15 <2e-16 2.6e-06 1 0.00037 1 0.00148 1 0.84596 0.01424  0.60623 0.55927 0.68016
Fuente: Los autores.
Box plot %CaO vs. Lugar.

(=] |

- L |

H —
£
[ ]
[1n}
i

H —

—
— — - e
o — E
- == — —
== o —— - —_—
—_ —_—
T T T T T T T T T T T
POZO_1 POZO_11 POZO_13 POZO_3 POZ0_6 POZO_B SUMIDERO_1 SUMIDERO_3
Dunto
Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test cal con lugar.

Pozol Pozo1l0 Pozol1ll Pozol1l2 Pozol1l3 Pozo2 Pozo3 Pozo5 Pozo6 Pozo7 Pozo8 Pozo9 Sumidero  Sumidero

1 2

Pozo 10 0.12878 _ _ i _ ; ; , , - - - - -
Pozoll  §3e-07 0.18898 - - - - - - - - - - - -
Pozo12 (01704 1 1 - - - - - - - - - - -
Pozo 13 (02443 1 0.83012 1 - - - - - - - - - -
Pozo 2 <2e-16 <2e-16 <216 <2616 <2e-16 - - - - - - - - -
Pozo3  go01197 1 1 1 1 < 2e-16 - - - - - - - -
Pozo 5 (37102 1 0.06273 1 1 < 2e-16 1 - - - - - - -
Pozo 6 51e-06 3.3e-12 <2e16 25e-13 3.9e-13 <2e-16 3.1e-10 1.5e-11 - - - - - -
Pozo 7 1 1 4.6e-05 046957 063335 <2e-16 0.13822 1 6.5e-08 - - - - -
Pozo8 001673 1 1 1 1 < 2e-16 1 1 2.4e-13  0.46241 - - - -
Pozo 9 1 1 0.01223 1 1 <2e-16 1 1 1.2e-10 1 1 - - -
Sumidero 1 1 8.9e-06 9.9e-12  7.0e-07 1.1e-06 <2e-16 1.1e-05 3.7e-05 0.08424 0.05222 6.8e-07 0.00025 - -
Sumidero 2 1 0.00091 1.5e-09  8.4e-05 0.00013 <2e-16 0.00029 0.00332 0.00142 1 8.3e-05 0.01849 1 -
Sumidero 3 09409  2.5e-07  2.6e-13  1.8e-08  2.9e-08 <2e-16 8.6e-07 1.1e-06 1 0.00258 1.8e-08 7.9e-06 1 1

Fuente: Los autores.
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Box plot %S0O; vs Lugar.

504 (%)
25 a0

20

15

Fuente: Los autores.

Pozo 10
Pozo 11
Pozo 12
Pozo 13
Pozo 2
Pozo 3
Pozo 5

Pozo 6

T il a
_—
T T T T T T T T T T T T
POZO_1 FPOZO_11 POZFO_13 POZO_3 POZO_6 POZO_8 SUMIDERO_1 SUMIDERO_3
Punio
Significancia con t-test anhidrido sulfarico con lugar.
Pozo 1 P(l’éo Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13 Pozo 2 Pozo3 Pozo5 Pozo6 Pozo7 Pozo8 Pozo9 Sumlldero Sumédero
1 - - - - - - - - - - - -
2.7e-05 0.00029 - - - - - - - - - - -
6.0e-07 7.3e-06 1 - - - - - - - - - -
1 1 8.8e-05 2.1e-06 - - - - - - - - -
1 1 2.1e-07 4.2e-09 1 - - - - - - - -
0.00369 0.01663 1 1 0.00792 0.00016 - - - - - - -
9.1e-05 8.1e-06 3.9e-15 <2e-16 2.7e-05 0.00744 6.6e-10 - - - - - -
0.41391 0.06507 9.6e-11 1.9e-12 0.16812 1 9.1e-07 1 - - - - -
(144 )



Pozo 7

4.2e-06 3.4e-07 <2e-16 <2e-16 1.2e-06 0.00045 6.6e-11 1 0.23385 - - - - -
Pozo 8 1 1 4.9e-09 9.5e-11 1 1 1.3e-05 0.14386 1 0.01165 - - - -
Pozo 9 1 1 0.04033  0.00157 1 0.25553 0.36686 2.6e-08 0.00050 1.0e-09 0.01438 - - -
Sumidero 1 1 1 0.01174  0.00040 1 0.72796 0.16999 1.2e-07 0.00196 4.8e-09 0.04892 1 - -
Sumidero 2 000769 0.00085 5.2e-13 1.1e-14 0.00260 0.34737 2.3e-08 1 1 1 1 3.7e-06 1.6e-05 -
Sumidero 3 1 1 0.00835  0.00027 1 0.95014 0.13746 1.8e-07 0.00280 7.3e-09 0.06714 1 1 2.4e-5
Fuente: Los autores.
Box plot %P,03 vs. Lugar.
D —
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POZO_1 POZO_11 POFO_13 POZFO_3 POZO_6 POZO_B8 SUMIDERO_1  SUMIDEROC_3
punto
Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test 6xido fosforico con lugar.

Pozo 1 Pozo 10 Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 5 Pozo 6 Pozo 7 Pozo 8 Pozo 9 Sum:iLdero Sum;dero
Pozo 10 3.0e-14 _ _ _ N - - N - - - - - -
Pozo 11 <2e16  0.09911 - - - - - - - - - - - -
Pozo12 1 9e-10 1 5.4e-05 - - - - - - - - - - -
Pozo 13 §.1e-13 1 0.00881 1 - - - - - - - - - -
Pozo 2 <2e-16  <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 - - - - - - - - -
Pozo 3 3.1e-07 1 0.24731 1 1 3.2e-16 - - - - - - - -
Pozo 5 <2e-16 1 1 0.00181  0.17885 < 2e-16 1 - - - - - - -
Pozo 6 1 5.3e-15 <2e-16 3.1e-11 1.0e-13 <2e-16  8.9e-08 <2e-16 - - - - - -
Pozo 7 9.1e-12 1 0.00085 1 1 < 2e-16 1 0.02255  1.5e-12 - - - - -
Pozo 8 2.3e-09 1 5.1e-06 1 1 <2e-16 1 0.00020  3.8e-10 1 - - - -
Pozo9  40e-13 1 0.01246 1 1 < 2e-16 1 0.24152  6.9e-14 1 1 - - -
Sumidero 1 1 9.1e-10 4.9e-16 5.7e-06 2.0e-08 <2e-16  0.00034 2.0e-14 0.57527 3.0e-07 6.0e-05 1.3e-08 - -
Sumidero 2 1 6.1e-13 < 2e-16 41e-09  1.3e-11 <216 26606 <2e-16 1 2.0e-10 4.9e-08  8.5e-12 1 -
Sumidero 3 1 1.4e-11 < 2e-16 9.4e-08  3.0e-10 <2e-16 2.2e-05 3.7e-16 1 46e-09 1.1e-06  2.0e-10 1 1
Fuente: Los autores.
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Box plot %TiO; vs. Lugar.
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Fuente: Los autores.
Significancia con t-test 6xido titnico con lugar.
Pozo 1 Pozo 10 Piio Pozo 12 Pozo 13 Pozo2 Pozo 3 Poszo Pozo6 Pozo7 Pozo8 Pozo9 Sumlldero Sumédero
Pozo 10 0.0944 _ - _ _ _ _ _ _ _
Pozo 1l 00173 1 - - - - - - - -
Pozo 12 00614 1 1 - - - - - - -
Pozo 13 1 1 1 1 _ _ - - - -
Pozo 2 1 0.0246  0.0041 0.0156 1 - - - - -
Pozo 3 1 1 1 1 1 _ _ _ _ _
Pozo 5 1 1 1 1 1 _ _ _ _ _
Pozo 6 1 1 1 1 1 1 - - - -
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Pozo 7 1 1 1 1 1 0.7356 1 1 1 - - - - -
Pozo 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - -
Pozo 9 0.4827 1 1 1 1 0.1420 1 1 1 1 1 . - -
Sumidero 1 1 1 0.4976 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
Sumidero 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
Sumidero 3 1 0.6390  0.1403 0.4368 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fuente: Los autores.
Box plot %K,0 vs. Lugar.
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Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test 6xido de potasio con lugar.

Pozo 1 P(lj(z)o Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 5 Pozo 6 Pozo7 Pozo 8 Pozo 9 Sumidero Sumédero

Pozo 10 2.0e-08

Pozo 1l <2e-16 0.00014 - - - - - - - - - - - -
Pozo 12 (07030 0.02473 1.3e-11 - - - - - - - - - - -

Pozo 13 1 4.2e-07 <2e-16 0.62470 - - - - - - - - - -
Pozo 2 5.0e-08 1 6.0e-05 0.05159  1.0e-06 - - - - - - - - -
Pozo 3 1 0.00034 6.2e-11 1 1 0.00062 - - - - - - - -
Pozo 5 1 2.2e-11 <2e-16  0.00023 1 5.6e-11 1 - - - - - - -
Pozo6 77590 0.00143 4.4e-13 1 1 0.00322 1 0.00468 - - - - - -
Pozo 7 1 3.6e-13 <2e-16 4.7e-06 0.16238  9.0e-13 1 1 0.00012 - - - - -
Pozo 8 1 0.00080 2.3e-13 1 1 0.00182 1 0.00815 1 0.00021 - - - -
Pozo 9 1 5.8e-05 1.4e-14 1 1 0.00014 1 0.07950 1 0.00275 1 - - -
Sumidero 1 1 54e-10 <2e-16  0.00389 1 1.4e-09 1 1 0.06111 1 010072 0.74857 - -
Sumidero 2 900126 <2e-16 <2e-16 5.6e-10 7.8e-05 <2e-16 007653 0.27738  1.7e-08 1 3.3e-08 5.7e-07 0.02547 -
Sumidero 3 05804 4.6e-15 <2e-16  5.9e-08  0.00486  1.le-14 0.77149 1 1.7e-06 1 3.2e-06  5.0e-05 0.74262 1
Fuente: Los autores.
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Box plot %RuO, vs. Lugar.
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Fuente: Los autores.
Significancia con t-test didxido de rutenio con lugar.
Pozo 1 P(l’éo Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13 Pozo 2 Pozo 3 Pozo5 Pozo6 Pozo7 Pozo8 Pozo9 Sumlldero Sumédero
Pozo 10 1 _ _ _ _ _ _ _ N _ - - - -
Pozo 11 1 1 _ _ _ _ _ _ _ - - N N -
Pozo 12 1 1 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Pozo 13 1 1 1 1 _ _ - _ - - - - - -
Pozo2 71792 1 1 1 1 . . . . . . . y .
Pozo 3 1 1 1 1 1 1 - - - - - - - -
Pozo 5 1 1 1 1 1 1 1 - - - - - - -
Pozo 6 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - - -
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Pozo 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - -

Pozo 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - -
Pozo 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - -
Sumidero

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
Sumidero

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
Sumidero

3 1 0.00293 0.00429 0.01023 0.00172 0.00014 0.47067 0.00135 0.03158 0.00027 0.00606 0.00210  0.00742  0.00910

Fuente: Los autores.

Box plot % ZnO vs. Lugar.

w | ! B
— i !
w | i :
— : i
23 -
[
5 - -
(Y] H L
S B —
= !
JR—— —— i
o : — -
—] ! —
= — ——
| T T T T T T T T T T T T T T
POZO_1 POLO_11 POZO_13 POZO_3 POZLZO_6 POZO_8 SUMIDERO_1 SUMIDERO_3
punto
Fuente: Los autores.
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Significancia con t-test 6xido de zinc con lugar.

Pozo 10
Pozo 11
Pozo 12
Pozo 13
Pozo 2
Pozo 3
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo 9
Sumidero 1
Sumidero 2

Sumidero 3

Sumidero

Pozo1l Pozo 10 Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13 Pozo2 Pozo3 Pozo5 Pozo6 Pozo7 Pozo38 Pozo 9 1 Sumidero 2
1.8e-05 - - - - - - - - - - - - _
1.4e-06 1 - - - - - - - - - - - -
6.9e-06 1 1 - - - - - - - - - - -
0.00042 1 1 1 - - - - - - - - - -
9.4e-05 1 1 1 1 - - - - - - - - -
0.00460 1 1 1 1 1 - - - - - - - -
2.5e-05 1 1 1 1 1 1 - - - - - - -
0.07192 1 0.58018 1 1 1 1 1 - - - - - -
0.00034 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - -
0.01626 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - -
2.4e-05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - -

1 0.06391 0.00790 0.02929 0.70715  0.23350 0.70272 0.08409 1 0.60874 1 0.08088 - -

1 0.02214 0.00250 0.00978 0.28225  0.08675 0.36931 0.02953 1 0.24045 1 0.02835 1 -

1 1.1e-07 8.3e-09 4.2e-08 3.2e-06 6.5e-07 0.00018 1.6e-07 0.00099 2.5e-06 0.00018  1.5e-07 0.10525 0.28021

Fuente: Los autores.
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Anexo 23. Hidraulica sistema de alcantarillado pluvial localidad de Puente Aranda tramo | y II.

ANEXO E. Resultados de hidraulica.

HIDRAULICA SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA TRAMO | Y II

IDSIG

PLT22007
PLT21963
PLT22006
PLT21960
PLT22005
PLT22004
PLT21965
PLT22002
PLT21966
PLT21967
PLT22001
PLT21999
PLT22022
PLT22040
PLT109780
PLT22041
PLT22020
PLT22000
PLT22029
PLT22478

Inicial
Rasante  Clave
2555,33 2553,84
2554,95 2553,42
2555,13  2553,33
2555,19 2554,07
2554,87 2553,47
2554,89  2553,6

2554,8  2553,44
2555,05 2553,77

2554,8  2553,45
2554,82  2553,47
2554,96 2553,73
2555,08 2553,95
2554,93 255391
2554,63 2553,51
2554,63 2553,51
2554,67 2553,87
2555,04 2553,74
2554,84  2554,06

2554,7  2553,62
2554,53  2553,75

Final
Rasante
2555,22
2555,22

2554.8
2555,15
2555,13
2554,87

2554.8

25548

2554.8

25548
2554,82
2554,95
2554,92
2554,78
2554,78

25545
2555,06
2555,04
2554,99

25547

Clave
2553,67
2553,4
2553,1
2554,06
2553,33
2553,45
2553,43
2553,5
2553,44
2553,45
2553,57
2553,59
2553,37
2553,38
2553,38
2553,56
2553,43
2553,78
2553,44
2553,53

Diferencia
de nivel

0,17
0,02
0,23
0,01
0,14
0,15
0,01
0,27
0,01
0,02
0,16
0,36
0,54
0,13
0,13
0,31
0,31
0,28
0,18
0,22

—

TRAMO |

Longitud

(m)
37,94
33,77
50,51
33,77
71,53
60,71
50,47
52,12
27,61
27,61
53,83
71,28
85,46
48,92
45,3
71,01
56,41
55,92
88,22
83,88

153

S

0,004480
0,000592
0,004553
0,000296
0,001957
0,002470
0,000198
0,005180
0,000362
0,000724
0,002972
0,005050
0,006318
0,002657
0,002869
0,004365
0,005495
0,005007
0,002040
0,002622

Diametro
(m)
0,3048
1,3
0,4572
1,3
0,4572
0,4064
0,3
0,3048
1,3
1,3
0,3048
0,3048
0,3048
0,6096
0,508
0,3048
0,3048
0,3048
0,9144
0,9144

R
(m)
0,0762
0,325
0,1143
0,325
0,1143
0,1016
0,075
0,0762
0,325
0,325
0,0762
0,0762
0,0762
0,1524
0,127
0,0762
0,0762
0,0762
0,2286
0,2286

T
(N/m2)
3,349466
1,888214
5,105822
0,9441072
2,194598
2,462599
0,145779
3,872427
1,154744
2,309489
2,221874
3,775363
4,723401
3,972929
3,575344
3,263368
4,107991
3,742957
4,575627
5,881789

—t

Cota Batea
Inicial final
8378,74  8378,18
1964,17  1964,15
5584,71  5584,21
1964,67  1964,66
5585,02  5584,71
6283,46  6283,10
8511,47  8511,43
8378,51  8377,62
1964,19  1964,18
1964,21  1964,19
8378,38  8377,85
8379,10 8377,92
8378,97  8377,20
4188,83  4188,62
5026,59  5026,34
8378,84  8377,82
8378,41  8377,40
8379,46  8378,54
2792,67  2792,48
2792,81  2792,57



PLT22474
PLT22475
PLT22469
PLT22472
PLT22470
PLT22471
PLT22476
PLT22477
PLT22578
PLT22506
PLT22577
PLO22469
PLO22475
PLT22034
PLT22502

PLT21912
PLT109820
PLT21933
PLT21934
PLT21994
PLT21995
PLT21996
PLT22025

PLT36976
PLT36975
PLT22031
PLT22601
PLT22597

2554,41
2554,27
2554,09
2554,49
2554,45

25544
2554,43

25544
2554,46
2554,63
2554,47
2554,09
2554,27
2554,99

2554,4

2555,68
2554,99
2555,25
2555,52
2555,26
2555,72
2555,79
2555,68
2555,69

25554
2555,03

2555

2555,08

2553,77
2553,7
2553,63
2553,84
2553,9
2553,95
2553,63
2553,7
2553,91
2554,04
255391
2553,63
2553,7
2554,63
2554,05

2554,02
2554,02
2554,05
2555,04
2554,38
2554,04
2554,03
2554,08
2554,15
25542
2554,23
2554,15
2554,25

25547
2554,41
2554,27
2555,77
2554,49
2554,45
2554,27
2554,43
2554,09
2554,46

2554,4
2554,27
2554,41
2555,02
2554,47

2555,78
2555,68
2555,02
2555,25
2555,54
2555,54
2555,72

2555,68
2555,68
2555,69
25554
2555,03
2555

2553,73
2553,69
2553,55
2553,74
2553,84
2553,92
2553,51
2553,67
2553,54
2553,95
2553,68
2553,55
2553,69
2554,53
2553,84

2552,88
2554,02
2554,03
2554,03
2553,93
2554,02
2554,01
2554,06
2554,13
2554,16
2554,22
2554,01
2554,16

0,04
0,01
0,08
0,1

0,06
0,03
0,12
0,03
0,37
0,09
0,23
0,08
0,01
0,1

0,21

1,14

0,02
1,01
0,45
0,02
0,02
0,02
0,02
0,04
0,01
0,14
0,09

—

70,01
69,24
95,61
50,51
80,72
71,05
49,6
49,6
110,03
49,475

102,024

95,61
89,24
88,22
69,366

TRAMO I

30,88
48,82
103,06

70,26
59,9
82,21
58,26
87,44
52,53
52,73
101,99
100,02
57,15

154

0,000571
0,000144
0,000836
0,001979
0,000743
0,000422
0,002419
0,000604
0,003362
0,00181

0,002254
0,000836
0,000112
0,001133
0,003027

0,03691
0
0,000194
0,014375
0,007512
0,000243
0,000343

0,000228

0,000380
0,000758

9,8049E-05

0,001399
0,00157

0,8636
0,762
0,6096
0,508
0,508
0,508
0,508
0,508
0,4064
0,3556
0,4064
0,6096
0,762
0,9144
0,3048

11
11
11
11
0,254
11
0,4572
0,254
0,4572
0,4572
0,4572
0,4572
0,4572

0,2159
0,1905
0,1524
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,1016
0,0889
0,1016
0,1524
0,1905
0,2286
0,0762

0,275
0,275
0,275
0,275
0,0635
0,275
0,1143
0,0635
0,1143
0,1143
0,1143
0,1143
0,1143

1,210100
0,269902
1,250951
2,466580
0,926067
0,526053
3,014201
0,753550
3,351608
1,586453
2,246923
1,250951
0,209413
2,542015
2,263062

99,5931023
0
0,523529
38,78063
4,679812
0,656307
0,384923
0,142482
0,426911
0,850584
0,109940
1,569482
1,7658

—t

2957,12
3351,31
4189,03
5027,24
5027,36
5027,46
5026,83
5026,97
6284,23
7182,34
6284,23
4189,03
3351,31
2793,78
8379,43

2321,84
2321,84
2321,86
2322,76
10056,61
2321,85
5586,24
10055,43
5586,50
5586,61
5586,68
5586,50
5586,72

2957,08
3351,30
4188,89
5027,05
5027,24
5027,40
5026,59
5026,91
6283,32
7182,09
6283,66
4188,89
3351,30
2793,67
8378,74

2320,80
2321,84
2321,85
2321,85
10054,84
2321,84
5586,20
10055,35
5586,46
5586,53
5586,66
5586,20
5586,53



PLT22598 255519 255426 2554,21 2554,16 0,1 20,26 0,004935 04572 01143 5534466  5586,75  5586,53
PLT22600 2555,07 2554,22 2555,03 2554,12 0,1 57,233 0,001747 0,762 0,1905  3,265257  3351,99  3351,86
PLT22591 255508 255425 255507 2554,17 0,08 47,29 0,001691 0,762 0,1905 3,161437  3352,03 335193
PLT22044 255545 2554,71 2555,07 2554,12 0,59 100,99 0,005842 04064 01016 5822860  6286,20  6284,74
PLT22595 255506 2554,19 255507 2554,07 0,12 63,54 0,001888 0,3556  0.0889 1647042  7182,76  7182,42
PLT22596  2555,14 2554,41 2555,06 2554,18 0,23 76,99 0,00298 0,3048 00762 =~ 2,233147  8380,61  8379,86
PLT22589 25551 2554,39 255508 2554,13 0,26 78,94 0,003293 04572 01143  3,693103  5587,03  5586,46
PLT22590 25553 2554,61 2555,16 2554,21 0,4 101,36 0,003946 0,4064 01016 3933291 628595  6284,97
PLT22148 255515 2554,02 2554,85  2553,1 0,92 101,9 0,009028 0,3556  0.0889  7,873800  7182,28  7179,70
Fuente: Los autores.
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Anexo 24. Célculo caudal de disefo sistema de alcantarillado pluvial localidad de Puente Aranda tramo |.

Tiempo de retorno 5 ) Duracion ] Coeficiente Areade

ID anos Velocidad 1o iy Tt (min) (min) ~ Intensidad de drenaje Q

(m/s) (L/s/Ha) . disefio

c1 X0 c2 escorrentia (Ha)
A 4744 28,7 -1,10206  0,5664 15 5241,22 5256,22 0,37 0,8 0,61 0,1826
B 4744 28,7 -1,10206  0,5634 5241,22 5268,95 10510,17 0,17 0,8 1,58 0,4037
C 4744 28,7 -1,10206  0,8418 5268,95 7842,95 13111,90 0,14 0,8 0,78 0,4893
D 4744 28,7 -1,10206  0,5502 7842,95 10426,28  18269,22 0,10 0,8 1,61 0,6119
E 4744 28,7 -1,10206  0,2336 10426,28 22916,69  33342,96 0,05 0,8 0,83 0,6445
F 4744 28,7 -1,10206  0,5735 22916,69 7324,60 30241,29 0,05 0,8 0,74 0,6769
G 4744 28,7 -1,10206  0,6593 15 6312,72 6327,72 0,31 0,8 0,75 0,8601
H 4744 28,7 -1,10206  0,6892 6312,72 8881,84 15194,56 0,12 0,8 0,93 0,9469
I 4744 28,7 -1,10206  0,4143 8881,84 7184,04 16065,88 0,11 0,8 0,8 1,0170
J 4744 28,7 -1,10206  0,8285 7184,04 3592,02 10776,06 0,17 0,8 0,26 1,0524
K 4744 28,7 -1,10206  0,3461 15 12316,64  12331,64 0,15 0,8 0,41 1,1006
L 4744 28,7 -1,10206  0,4592 12316,64 10546,37  22863,00 0,07 0,8 0,41 1,1250
M 4744 28,7 -1,10206  0,7495 10546,37 4043,64 14590,01 0,12 0,8 0,71 1,1942
N 4744 28,7 -1,10206  0,7495 4043,64 4043,64 8087,28 0,23 0,8 1,08 1,3958
Q 4498,73 28 -1,09595 1,1147 4043,64 4748,73 8792,37 0,21 0,8 0,67 1,5101
R 4744 28,7 -1,10206 1,2765 15 3942,77 3957,77 0,51 0,8 2,74 2,6293
S 4744 28,7 -1,10206 1,1258 3942,77 4701,53 8644,30 0,22 0,8 55,37 12,2324
T 4498,73 28 -1,09595  0,8392 4701,53 6307,77 11009,30 0,17 0,8 1,03 12,3699
U 4498,73 28 -1,09595  0,8392 6307,77 6307,77 12615,53 0,14 0,8 1,03 12,4883
Y 4498,73 28 -1,09595  0,8883 6307,77 3810,30 10118,07 0,18 0,8 1 12,6347
Z 4498,73 28 -1,09595  0,8883 3810,30 3810,30 7620,60 0,25 0,8 0,24 12,6826
AA 4498,73 28 -1,09595  0,8479 3810,30 3957,11 7767,41 0,24 0,8 0,94 12,8663
AB 4498,73 28 -1,09595  0,8479 3957,11 3957,11 7914,21 0,24 0,8 1,9 13,2300
AC 4498,73 28 -1,09595  0,9805 3957,11 2993,49 6950,59 0,28 0,8 1,77 13,6205
AD 4498,73 28 -1,09595  0,9805 2993,49 2993,49 5986,97 0,32 0,8 0,82 13,8334
AE 4498,73 28 -1,09595  0,9805 2993,49 2993,49 5986,97 0,32 0,8 1,94 14,3370
( ]
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AF 4498,73 28 -1,09595 0,9023 2993,49 3012,19 6005,68 0,32 0,8 1,34 14,6837
AG 4498,73 28 -1,09595  0,7917 3012,19 5381,51 8393,70 0,22 0,8 1,62 14,9746
AH 4498,73 28 -1,09595 0,8338 5381,51 1986,88 7368,39 0,26 0,8 1,9 15,3678
Al 4498,73 28 -1,09595 0,8516 1986,88 5022,34 7009,22 0,27 0,8 0,44 15,4640
Al 4498,73 28 -1,09595 0,9525 5022,34 5383,36 10405,70 0,18 0,8 0,31 15,5080
AK 4498,73 28 -1,09595 0,9525 5383,36 5383,36 10766,72 0,17 0,8 2,41 15,8376
AL 4498,73 28 -1,09595  0,8482 5383,36 1953,16 7336,52 0,26 0,8 0,82 16,0081
AM 4498,73 28 -1,09595 0,6533 1953,16 4944,05 6897,21 0,28 0,8 0,24 16,0615
AN 4498,73 28 -1,09595  0,5997 4944,05 2762,19 7706,23 0,25 0,8 1,77 16,4104
AO 4498,73 28 -1,09595 0,8624 1953,16 3626,02 5579,19 0,35 0,8 0,31 16,0951
AP 4498,73 28 -1,09595  0,1669 4944,05 18144,78  23088,82 0,07 0,8 1,69 16,1619
AQ 4498,73 28 -1,09595  1,0595 2762,19 2860,31 5622,50 0,35 0,8 0,53 16,5577
AR 4498,73 28 -1,09595  0,6946 3626,02 6178,46 9804,48 0,19 0,8 0,72 16,2041
AS 4498,73 28 -1,09595 0,7215 18144,78 5048,45  23193,23 0,07 0,8 0,32 16,1808
AT 4498,73 28 -1,09595 0,7215 15 5048,45 5063,45 0,39 0,8 0,85 16,8226
AU 4498,73 28 -1,09595  0,7669 6178,46 2642,01 8820,47 0,21 0,8 2,21 16,5800
AV 4498,73 28 -1,09595 0,8021 5048,45 2838,10 7886,55 0,24 0,8 1,3 16,4306
Fuente: Los autores.
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Anexo 25. Célculo caudal de disefo sistema de alcantarillado pluvial localidad de Puente Aranda tramo |l.

Tiempo de retorno 5

Duracion

Coeficiente

Area de

ID afios VeE?nc/;d)ad Te (min) Tt (min) minutos In(tlia/r;z;ie)xd de drenaje dis%ﬁo

C1 X0 C2 escorrentia (Ha)
BA 4744 28,7 -1,10206 1,103 15 1101,97 1116,97 2,0178 0,8 1,36 2,1953
BB 4744 28,7 -1,10206 1,103 1101,97 1101,97 2203,94 0,9673 0,8 0,62 2,6751
BC 4744 28,7 -1,10206 0,623 1101,97 5503,19 6605,16 0,2913 0,8 1,82 3,0992
BD 4744 28,7 -1,10206 0,5874 5503,19 10215,93 15719,12 0,1123 0,8 2,55 3,3284
BE 4744 28,7 -1,10206 0,5874 10215,93 10215,93 20431,86 0,0842 0,8 1,05 3,3991
BF 4508,47 28,3 -1,09161 0,9226 10215,93 3722,05 13937,98 0,1347 0,8 1,01 3,5079
BG 5167,85 29,9 -1,11356 0,5770 3722,05 6606,24 10328,29 0,1746 0,8 0,24 3,5414
BH 5167,85 29,9 -1,11356 0,6549 15 7053,31 7068,31 0,2660 0,8 1,02 3,7584
Bl 4508,47 28,3 -1,09161 1,1094 7053,31 5461,41 12514,72 0,1514 0,8 0,92 3,8699
BJ 4508,47 28,3 -1,09161 0,9011 5461,41 5256,18 10717,59 0,1793 0,8 0,94 4,0047
BK 4508,47 28,3 -1,09161 0,9078 5256,18 3125,51 8381,70 0,2343 0,8 1,19 4,2277
BL 4508,47 28,3 -1,09161 0,9118 312551 6669,34 9794,86 0,1977 0,8 2,55 4,6310
BM 4508,47 28,3 -1,09161 0,9118 6669,34 6669,34 13338,69 0,1413 0,8 0,49 4,6864
BN 4508,47 28,3 -1,09161 1,2617 6669,34 4845,53 11514,88 0,1658 0,8 3,17 5,1069
BO 4508,47 28,3 -1,09161 1,2617 4845,53 4845,53 9691,07 0,2000 0,8 2,52 5,5101
BP 4498,73 28 -1,09595 0,4324 4845,53 7315,90 12161,44 0,1496 0,8 1,69 5,7124
BQ 4498,73 28 -1,09595 0,3063 7315,90 10287,45 17603,36 0,0999 0,8 3,9 6,0240
BU 4498,73 28 -1,09595 0,1604 10287,45  32692,15 42979,60 0,0376 0,8 0,41 6,0363
BV 4498,73 28 -1,09595 0,2909 32692,15 12015,79 44707,94 0,0360 0,8 2,97 6,1218
BZ 4498,73 28 -1,09595 0,4397 12015,79 11217,41 23233,20 0,0737 0,8 1,82 6,2291
CA 4498,73 28 -1,09595 0,9197 11217,41 3907,75 15125,16 0,1179 0,8 0,17 6,2452
CB 4498,73 28 -1,09595 3,3801 3907,75 1247,16 5154,91 0,3820 0,8 2,66 7,0581
CC 4498,73 28 -1,09595 0,3927 1247,160  15744,93 16992,09 0,1038 0,8 2,29 7,2483
CD 4498,73 28 -1,09595 0 15744,93 0,8 2,88
CE  4498,73 28 -1,09595 3,8760 0 478,00791 0,8 0,67

Fuente: Los autores.
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ANEXO F. Informes de laboratorio de espectrometria de fluorescencia de
rayos x para el mes de febrero.

Sample : 1A

Operator: APP

Comment : Sbélidos con pelicula polyprop.
Aire 2 canales CANAL COMUNEROS1 FEBRERO
Group : Solid Air poly 10-mm

Date : 2015-04-14 14:03:25
Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Air Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 92-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Na-Sc Rh 15 1000-Auto ---- 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 30

5i02, Pb304, S0O3, Rb20, Ac203, K20, Ca0O, Ti0O2, V205, CrO, MnO2, Fe203, Ni203, CuO,
Zzn0O, SrO, RuO2
Quantitative Result

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uld)
====[No. 1 Layer]====< Layerl >
5.000 um (-==———- ) Fix —mmmmmmm oo

CH2 100.000 % (===——- ) Fix  mmmmmm e mmmm
====[No. 2 Layer]====< Base

Sio2 62.182 % ( 0.343) Quan-FP SiKa 0.3499
Fe203 15.082 % ( 0.027) Quan-FP FeKa 31.8295
Ccao 7.561 % ( 0.028) Quan-FP CaKa 0.8231
S03 3.264 % ( 0.048) Quan-FP S Ka 0.0908
P203 3.043 % ( 0.097) Quan-FP P Ka 0.0248
Ti02 2.575 % ( 0.023) Quan-FP TiKa 1.6854
K20 2.253 % ( 0.023) Quan-FP K Ka 0.1561
Ru02 2.186 % ( 0.008) Quan-FP RuKa 12.5644
Zno 0.845 % ( 0.006) Quan-FP ZnKa 2.9708
CuO 0.270 % ( 0.005) Quan-FP CuKa 0.7984
CrO 0.206 % ( 0.007) Quan-FP CrKa 0.2621
SrO 0.152 % ( 0.002) Quan-FP SrKa 1.3338
MnO2 0.109 % ( 0.006) Quan-FP MnKa 0.1732
V205 0.106 % ( 0.010) Quan-FP V Ka 0.1007
Ni203 0.068 % ( 0.005) Quan-FP NiKa 0.1572
Pb304 0.060 % ( 0.006) Quan-FP Pblbl 0.1512
Ac203 0.039 % ( 0.004) Quan-FP Acla 0.1537
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