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RESUMEN

La presente investigacion consistié en determinar la contaminacion del medio
ambiente en cinco facultades de la Ciudad Universitaria: Facultad de Quimica y
Farmacia, Facultad de Odontologia, Facultad de Jurisprudencia y Ciencias
Sociales, Facultad de Ciencias y Humanidades (departamento de Filosofia y
departamento de Psicologia y Educacion) y la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, campus central; para ello se
cuantificé el polvo sedimentable, indice de corrosividad y lluvia &cida (pH,
nitratos y sulfatos), en el periodo de Agosto de 2010 a Noviembre de 2010.

Los sitios de muestreo se seleccionaron en base a especificaciones para la
toma de muestras de contaminantes atmosféricos. Para cuantificar el polvo
sedimentable se colocaron frascos plasticos con capacidad para 10 L con
diametro restringido y para indice de corrosividad se colocaron monedas de
acero normalizadas en cada uno de los puntos de muestreo, los cuales se
dejaron expuestos al ambiente durante un mes; para luego realizar el andlisis

respectivo por método gravimétrico, durante 4 meses.

Para determinacion de lluvia acida se colocaron frascos plasticos con capacidad
para 10 L para recolectar agua lluvia para el analisis mensual, durante 3 meses;
se empled el método potenciométrico; también se determind la presencia de

nitratos y sulfatos por método espectrofotométrico.

Los resultados de polvo sedimentable oscilaron entre (0.06 i 32.48) mg/cm? x
30 dias de los cuales la mayoria sobrepasaron la normativa que es (0.5 mg/cm?
x 30 dfas). El indice de corrosividad oscilé entre (0.03 i 20.01) mg/cm? x 30
dias y debido a que no existe normativa para indice de corrosividad, los valores

obtenidos sirven como referencia de dicho contaminante.



Los valores de pH de las muestras de aguas lluvias oscilaron entre (pH 5.14 i
7.95), los cuales no indican presencia de lluvia &cida ya que Unicamente pH
menores a 5 en agua lluvia se consideran lluvia acida. Los valores de nitratos
oscilaron entre (0.021 1 2.944) mg/L encontrandose valores que sobrepasan los
limites permitidos por la normativa para nitratos (0.4 1 2.0) mg/L. Los valores de
sulfatos oscilaron en (3.125 7 17.427) mg/L encontrdndose valores que

sobrepasan el limite maximo permitido por la normativa (2-8) mg/L de sulfatos.

Debido a los resultados obtenidos se recomienda que la Universidad de El
Salvador implemente un programa de monitoreo permanente del medio
ambiente en la Ciudad Universitaria, donde la unidad competente se encargue

de llevar a cabo los analisis de contaminantes atmosféricos.
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1.0 INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se analizan diferentes parametros de
contaminacion atmosférica, la contaminacion puede ser en forma de gases,
liquidos o solidos; muchos de ellos se liberan como resultado del
comportamiento humano, y natural. En los dUltimos afios en la Ciudad
Universitaria ha incrementado la poblacion estudiantil y trabajadores que utilizan
vehiculos y transporte colectivo, en los cuales se desplazan a su area de
estudio y trabajo. La remodelacion y construccion de edificios, talleres de
reparacion o mantenimiento y los laboratorios de las diferentes facultades,
contribuyen al aumento de la contaminacién del ambiente, lo que ocasiona en
un determinado momento enfermedades respiratorias que afectan a la
poblacién en general, las cuales son: faringoamigdalitis, catarros comunes,

faringitis y gripe, segun informacion recopilada en Bienestar Universitario.

Las emanaciones de O6xidos de nitrégeno, Oxidos de azufre y sulfatos;
provenientes de los automotores, la industria y las urbanizaciones, cercanas a
la Ciudad Universitaria ocasionan deterioro del medio ambiente. Por lo que en
esta investigacion se cuantificé el polvo sedimentable, indice de corrosividad y
lluvia é&cida (pH, nitratos y sulfatos) en cinco facultades de la Ciudad
Universitaria, las cuales son: Facultad de Quimica y Farmacia, Facultad de
Odontologia, Facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales, Facultad de
Ciencias y Humanidades (departamento de Filosofia y el departamento de
Psicologia y Educacion) y la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador Central, el cual se realizd en el periodo de Agosto
de 2010 a Noviembre de 2010.
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Las particulas sedimentables principalmente provienen de las construcciones
dentro y fuera de la Ciudad Universitaria, de la erosion de los suelos,
contaminando la infraestructura lo que ocasiona un gasto econOmico en
limpieza y mantenimiento. El trafico vehicular emana gases contaminantes
debido a la combustion de derivados del petréleo, aumentando los niveles de

oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, material particulado, entre otros.

La corrosion atmosférica es la causa mas frecuente de la destruccion de los
metales y aleaciones. Uno de los factores que determina primariamente la
intensidad del fenébmeno corrosivo en la atmésfera es la composicién quimica
de la misma. El SO, y el NaCl son los agentes corrosivos mas comunes de la
atmosfera. El NaCl se incorpora a la atmésfera desde el mar. La contaminacion
atmosférica proviene de industrias, trafico vehicular y ndcleos de poblacion,
siendo el contaminante principal por su frecuencia de incidencia sobre el
proceso corrosivo el dioxido de azufre (SO,), proveniente del empleo de

combustibles fésiles.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:
Determinar la contaminacion del medio ambiente ocasionada por polvo
sedimentable, indice de corrosividad y lluvia acida en cinco facultades de la

Ciudad Universitaria.

2.2 Objetivos Especificos:
2.2.1 Seleccionar los sitios de muestreo y colocar los dispositivos de

muestreo en cada una de las facultades.

2.2.2 Cuantificar por método gravimeétrico la cantidad de polvo

sedimentable en el agua recolectada.

2.2.3 Cuantificar el indice de corrosividad en las monedas de acero

normalizadas por método gravimétrico.

2.2.4 Medir el nivel de acidez de las muestras de agua lluvia por método

potenciométrico, nitratos y sulfatos por método espectrofotométrico.

2.2.5 Comparar cada uno de los resultados de los diferentes contaminantes
con la normativa de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

2.2.6 Dar a conocer los resultados a las autoridades de la facultad de
quimica y farmacia para que los remita a las autoridades

correspondientes de las facultades seleccionadas.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES SOBRE CONTAMINACION AMBIENTAL

La zona metropolitana de San Salvador esta pronta a convertirse en un grave
problema de contaminacién atmosférica debido al aumento en el tréfico
vehicular, produciendo un incremento en la emisibn de contaminantes
atmosféricos que dia a dia disminuye la calidad del aire en nuestro medio; ya
qgue, los contaminantes se dispersan en la atmosfera mediante dos procesos

principales: transporte y difusion.

El transporte se refiere al movimiento a gran escala donde se mueve material
de un lugar a otro. El transporte a gran escala puede determinarse, en mayor
cantidad, partiendo de mediciones meteorolégicas. La difusion se refiere a
movimientos de pequefia escala donde se mueven partes de uno y otro
material. La difusién depende de parametros meteoroldgicos con los cuales las
principales relaciones han sido determinadas experimentalmente, dichos

parametros son turbulencia y estabilidad. (7)

Por lo tanto, la evaluacion de los problemas de contaminacion del aire se ve
seriamente dificultada por la variabilidad de la concentracion de contaminantes
en la atmosfera. Estas variaciones se producen en el tiempo y pueden ser
anuales, mensuales, diarias y aun horarias. En igual forma hay variaciones
especiales, que dependen de la ubicacion de las fuentes de contaminantes y de
las caracteristicas meteorolégicas de la ciudad. Es necesario, por esto, disefiar
cuidadosamente los sistemas de muestreo si se quiere obtener resultados que

sean realmente representativos de lo que ocurre en la realidad. (20)

El aumento continuo de la poblacién, su concentracién progresiva en grandes

centros urbanos y el desarrollo industrial ocasionan, dia a dia, mas problemas
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al medio ambiente conocidos como contaminacién ambiental, la cual consiste
en la presencia de sustancias (combustion de combustible derivado del
petréleo, emanacién de sustancias toxicas al ambiente como acidos, y otros
reactivos, basura, pesticidas, aguas sucias, etc.) originadas por el humano en
el medio ambiente, ocasionando alteraciones en la estructura y el

funcionamiento de los ecosistemas.

Los efectos de la contaminacion se manifiestan en las alteraciones en los
ecosistemas, en la generacién y propagacion de enfermedades en los seres
vivos, muerte masiva y, en casos extremos, la desaparicion de especies
animales y vegetales; asi como la inhibicion de sistemas productivos y, en
general, degradacion de la calidad de vida (salud, aire puro, agua limpia,

recreacion, disfrute de la naturaleza, etc.).@)

En la vida cotidiana muchas personas utilizan medios de transporte, por lo
tanto, dia a dia se estan llevando a cabo muchas reacciones debido a la
combustion, que es un proceso que se produce habitualmente por todos los
equipos que utilizan combustible, por ejemplo cuando utilizamos la cocina o
cuando nos transportamos en vehiculo o autobus. También, dicho proceso esta
presente en la produccién de energia mediante el uso de calderas a nivel
industrial o en el hogar. El nitrdgeno lo encontramos en la atmésfera, en tanto
que el azufre es un compuesto de los combustibles fésiles, como el petréleo, el

gas natural y el carbon. (14

La lluvia acida produce una sedimentacion que contiene particulas, gases y
aerosoles y llega al suelo en forma de rocio, llovizna, niebla, nieve y lluvia,
modificando el equilibrio ecolégico. Las consecuencias de este fenébmeno
ambiental lo podemos observar en los ecosistemas acuaticos, cultivos, bosques

y materiales para la construccion, erosionando edificios y monumentos.
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Asimismo, resulta factible que contribuya a la contaminacion de las capas de
aguas subterrdneas; en la Universidad de El Salvador Central se puede
observar como diferentes materiales metélicos han ido cambiando su estado
inicial debido a la corrosion que producen dichos contaminantes atmosféricos,
producto de la contaminacién emanada y producida en la vida cotidiana tanto
de alumnos de la Universidad como del personal que labora en dicha institucién
por el uso de automotores, equipos y sustancias quimicas utilizadas para llevar
a cabo las diferentes practicas de laboratorio, necesarias para la correcta
formacion profesional en cada area; es necesario el uso de combustible
derivado del petréleo para el correcto funcionamiento de los equipos, emanando
diferentes gases y productos de desecho contaminantes generados por la
combustion. Esto aumenta las proporciones de niveles de aluminio, CO,, SO, y
otros metales emanados en el proceso de aprendizaje y que en dicha institucién
no son regulados y mucho menos recibe un tratamiento adecuado antes de ser

liberados a la atmésfera.

Al mismo tiempo, se estd incrementando la acidez de los suelos por la
presencia de metales téxicos, transformando su composicion, alterando los
nutrientes necesarios para las plantas que se encuentran dentro y en los
alrededores del campus universitario. Las emanaciones de 6xidos de nitrégeno,
oxidos de azufre y sulfatos; provenientes de los automotores, talleres de
mecdénica, la industria y las urbanizaciones, cercanas a la Ciudad Universitaria
provocan la formacion de lluvia acida. La presencia de sulfatos y nitratos en los
suelos, provenientes de la contaminacién ambiental, trae consigo la aparicion
de metales en la cadena alimenticia, cuya consecuencia para la salud humana

se ve reflejada en la acumulacion de plomo en los huesos, rifiones e higado. (1,
18)

Existen contaminantes atmosféricos los cuales pueden ser: quimicos, fisicos o

biolégicos.
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- Los contaminantes quimicos se refieren a compuestos provenientes de la
industria quimica. Pueden ser de efectos perjudiciales muy marcados, como los
productos téxicos minerales (compuestos de hierro, cobre, zinc, mercurio,
plomo, cadmio), acidos (sulfurico, nitrico, clorhidrico), los alcalis (potasa, soda
caustica), disolventes organicos (acetona), detergentes, plasticos, los derivados
del petroleo (gasolina, aceites, colorantes, diesel), pesticidas (insecticidas,
fungicidas, herbicidas), detergentes y abonos sintéticos (nitratos, fosfatos),

entre otros.)

Los contaminantes fisicos se refieren a perturbaciones originadas por

radioactividad, calor, ruido, efectos mecanicos, etc.

Los contaminantes biolégicos son los desechos organicos, que al
descomponerse fermentan y causan contaminacion. A este grupo pertenecen
los excrementos, la sangre, desechos de fabricas de cerveza, de papel, aserrin
de la industria forestal, desagies, etc. g). Las particulas finas se inhalan de
manera facil profundamente dentro de los pulmones donde se pueden absorber
en el torrente sanguineo o permanecer arraigadas por periodos prolongados de

tiempo. (8

3.2 POLVO O PARTICULA SEDIMENTABLE

3.2.1 Fundamento de Polvo Sedimentable

El método consiste en recoger y determinar gravimétricamente las particulas
existentes en el aire, que son depositadas por gravedad o arrastradas por el

agua lluvia. (19)



24

3.2.2 Normativa para polvo sedimentable

En El Salvador no existe una normativa establecida por la entidad
correspondiente (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales) por lo
gue, adoptan normativas internacionales. Por lo tanto en esta investigacion se
tom6 como referencia la normativa de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) que establece como pardmetro maximo para polvo sedimentable: 0.5

mg/cm?/30 dias. (24)

3.2.3 Definicion y generalidades de particula.

En contaminacién atmosférica se reconoce como particula a cualquier material
sélido o liquido con un didmetro que oscila entre 0.0002 y 500 micrometros
(um). En conjunto se designan como particulas suspendidas totales o PST. Las
fuentes de emision de particulas pueden ser naturales o antropogénicas. Entre
las fuentes naturales se encuentran: erosion del suelo, material biolégico
fraccionado, erupciones volcénicas, incendios forestales, etc. Entre las fuentes
antropogénicas se encuentran: combustién de productos derivados del petroleo,

guemas en campos agricolas y diversos procesos industriales.

Elementos que constituyen particulas.

Las particulas pueden tener una composicion fisicoguimica homogénea o estar
constituidas por diversos compuestos organicos e inorganicos. Entre los
componentes organicos se encuentran: fenoles, acidos, alcoholes y material
bioldgico (polen, protozoarios, bacterias, virus, hongos, esporas y algas). Entre
los compuestos inorganicos se encuentran nitratos, sulfatos, polimeros,
silicatos, metales pesados (hierro, plomo, manganeso, zinc o vanadio) Yy

elementos derivados de pesticidas y plaguicidas.
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Las particulas se clasifican de acuerdo con su efecto en la salud humana, como
producto derivado de un proceso natural o antropogénico y por sus

caracteristicas fisicas. ()

3.2.4 Clasificacion de las particulas y su efecto en la salud humana

Particulas sedimentables (>10 pum).- Son particulas que por su peso tienden a
precipitarse con facilidad, razén por lo cual permanecen suspendidas en el aire
en periodos cortos de tiempo. Por lo general no representan riesgos

significativos a la salud humana.

Particulas menores a 10 micréometros i PM10 (<= 10 um).- Son particulas de
didmetro aerodinamico equivalente o menor a 10 pum. Se consideran
perjudiciales para la salud debido a que no son retenidas por el sistema de

limpieza natural del tracto respiratorio.

Particulas menores a 2.5 7 PM2.5 (<= 2.5 um).- Son particulas de diametro
aerodindmico equivalente o menor a 2.5 um. Representan un mayor riesgo para

salud humana, puede ser un factor de muerte prematura en la poblacién. (23)

Producto derivado de un proceso natural o antropogénico:

- Polvos. Son particulas sélidas pequefias (de 1 a 1,000 um), se forman por
fragmentacion en procesos de molienda, cribado, explosiones y erosion del
suelo. Se mantienen en suspension y se desplazan mediante corrientes de aire.
- Humo. Son particulas sélidas finas que resultan de la combustion incompleta
de materiales organicos como carbén, madera y tabaco. Su diametro oscila en
el intervalo de 0.5a 1 pm.

- Fumos. Son particulas soélidas finas. Se forman por la condensacion de los
vapores originados en procesos de sublimacion, destilaciéon, calcinacién y

fundicion. Miden entre 0.03 y 0.3 pm.
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- Cenizas volantes. Son particulas finas no combustibles que provienen de la
combustion del carbdon. Su tamafio oscila entre 1 y 1,000 um. Entre sus
componentes se encuentran sustancias inorganicas de metales, oxidos de
silicio, aluminio, hierro y calcio. Al depositarse en superficies actian como
abrasivos.

- Niebla. Son gotas pequefias que se forman por condensacion de un vapor,
dispersiéon de un liquido o como producto de una reaccién quimica. Miden entre
0.0002 y 10 pum.

- Aerosoles. Un aerosol ambiental es una suspension en el aire de particulas
finas liquidas o solidas. Se dividen en aerosoles primarios y secundarios. Los
primarios son particulas relativamente estables que se emite directamente a la
atmosfera, mientas que los secundarios son particulas que se forman en
procesos de conversion de gas a particula. Miden entre 0.01 y 100 um de

diametro. (g)

La mayor parte de los elementos que componen estas particulas en paises
industrializados son: sulfatos (SO,), nitratos (NO3), amoniaco (NH3), carbon
elemental y carbon organico. También contienen una variedad de elementos
metalicos que provienen de procesos de combustion. Los aerosoles que
contienen sulfatos y nitratos, reaccionan con las moléculas de agua (H20)
dispersas en el ambiente, en forma de lluvia, niebla, nieve o rocio, para formar
acidos. Este fendmeno se reconoce como lluvia acida, el cual afecta

gravemente a los ecosistemas. (s)

- Caracteristicas Fisicas

Velocidad de sedimentacién: De acuerdo con esta propiedad, las particulas se
clasifican en suspendidas (su tamafio oscila entre 0.0002 pm y 10 pm) y
sedimentables (tamafio superior a 10 um). La velocidad de sedimentacion de

las particulas con tamafio menor o igual a 1 um depende de sus propiedades


http://www.sma.df.gob.mx/simat/pnlluvia.htm
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de adsorcion, absorcion y adhesion. Cuando se comportan como gases
permanecen largos periodos de tiempo en suspension. Las particulas con
tamafio menor a 0.1 um son propensas a chocar entre si (efecto del movimiento

browniano) y adherirse, lo que favorece su sedimentacion. (24)

3.2.5 Efecto de las particulas en el medio ambiente y riesgos a la salud
3.2.5.1 Impacto en el ambiente de diversas formas:

- Visibilidad: La visibilidad es la distancia en la cual un objeto puede ser
percibido contra el cielo como horizonte sin una distincibn exacta de sus
detalles. En regiones donde la concentracion de particulas fluctua alrededor de
20 pg/ms3, la visibilidad media es de 50 a 60 Km. Por el contrario las areas
urbanas donde la concentracibn de particulas excede los 100 pg/ms3, la
visibilidad promedio se reduce a 8 6 10 Km. Cuando se produce el smog
fotoquimico, las particulas duplican su concentracion y la visibilidad se reduce a
507Km.

- Clima: Las particulas reflejan y absorben parte de la energia solar, lo cual
provoca un decremento de la temperatura en algunas regiones del planeta.

- Materiales: Las particulas actian como catalizadores sobre superficies
metalicas, favoreciendo su oxidacion. Ademas pueden absorber gases como los
oxidos de azufre y 6xidos de nitrégeno, los cuales reaccionan con la humedad
del entorno y forman particulas de &cido sulftrico o nitrico. Estos &cidos corroen
los materiales de construccion de edificios y monumentos, los cuales
constituyen el patrimonio histérico de la humanidad (lluvia &cida).

-Ecosistema: Las particulas y otros contaminantes del aire son causantes de la
alteracion de los elementos tipicos del suelo y propiedades fisicoquimicas del
agua. Intervienen significativamente en la formacion del fendmeno de lluvia
acida, su impacto en la biosfera es determinado por el grado de toxicidad y

contenido organico de las mismas. (s)


http://www.sma.df.gob.mx/simat/pnlluvia.htm
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3.2.5.2 Riesgos a la salud

El riesgo a la salud por particulas lo constituyen su concentracion en el aire y el
tiempo de exposicidn; sin embargo, el tamafio es la caracteristica fisica mas
importante para determinar su toxicidad y efectos en la salud humana.

Las particulas mayores a 10 pum son retenidas basicamente en las vias
respiratorias superiores y eliminadas en su mayor parte por el sistema de
limpieza natural del tracto respiratorio, por lo que no son consideradas
significativamente dafiinas para la salud, sin embargo la exposicién continua a

altas concentraciones puede causar irritacion de garganta y mucosas.

Los grupos de la poblacion con mayor susceptibilidad a los efectos de las
particulas incluyen: Nifios, ancianos, personas con enfermedades respiratorias
y cardiovasculares previas, fumadores, personas que respiran por la boca. El
riesgo asociado con las particulas que se depositan en los pulmones es mayor
en comparaciéon del depésito en la garganta. Los estudios recientes demuestran
gue las PM2.5 tienen la capacidad de ingresar al espacio alveolar o al torrente
sanguineo, incrementando el riesgo de padecer enfermedades cronicas

cardiovasculares y muerte prematura.

3.2.6 Medidas preventivas

Entre las medidas que se pueden realizar para proteger la salud se consideran:
- Evitar exponerse al aire libre cuando la condicion de calidad del aire sea no
satisfactoria.

- Realizar ejercicio y otras actividades al aire libre durante el periodo de horas
que este contaminante tiene concentraciones bajas.

- Ingerir alimentos que contienen antioxidantes (frutas y verduras) y agua en

forma abundante.
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- No realizar ejercicio y actividades que requieran de un esfuerzo fisico
considerable en suelos erosionados (canchas deportivas sin cobertura vegetal o
pavimento), pues afecta y no beneficia a nuestra salud.

- Proteger las vias respiratorias con cubre-bocas o trapos humedos en caso de
tolvaneras.

- Fomentar la reforestacion y recuperacion de suelos erosionados. (1s, 18)

3.3 INDICE DE CORROSIVIDAD

3.3.1 Fundamento

El indice de corrosividad atmosférico es una cuantificacion gravimétrica que se
basa en el aumento de peso por unidad de superficie que sufre una moneda de
acero normalizada, expuesta al aire libre por 30 dias. Estas monedas de acero
normalizadas estan hechas de una combinacion de varios elementos en
diferentes porcentajes como son: Carbono (0.08 i 0.10%), Manganeso (0.25 i
0.50%), Fosforo (0.04%) y azufre (0.05%). El aumento se debe al oxigeno,
oxidos metalicos, sales de hierro y otras sales metalicas que se depositan en la
moneda. La cantidad de agentes corrosivos se expresa en miligramos por
centimetros cuadrados por treinta dias. (19)

3.3.2 Normativa para indice de corrosividad
No existe normativa nacional ni internacional para indice de corrosividad. La
determinacion de dicho contaminante expresa la corrosion en metales y los

resultados pueden variar dependiendo de cada zona de estudio.

3.3.3 Definicién y generalidades
El indice de corrosion atmosférica, también conocido como corrosion por niebla
o indice de corrosividad atmosférica, se define como el establecimiento

experimental de los potenciales o capacidades de corrosividad en el tiempo,
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que ofrecen las diversas composiciones atmosféricas existentes en
determinadas areas geograficas de una region, pais, etc. @15)

El proceso de corrosion es una reaccion de oxidacion- reduccion que devuelve
metal refinado o procesado a su estado mas estable. Casi todos los metales se
corroen hasta cierto punto; pero la rapidez y el grado de corrosion depende del
grado de no similaridad de los metales y las caracteristicas fisicas y quimicas

del medio, metal y medio ambiente al cual se encuentra expuesta la muestra.

Con respecto a la capacidad de corrosion del agua, se debe a la presencia de
metales toxicos, tales como plomo, cobre, etc.; lo que provoca deterioro y dafios
a las tuberias de las casas y problemas estéticos tales como lavado manchado,
sabor amargo y manchas azulejas-verdosas alrededor de los lavamanos |,
desagiie y por consiguiente problemas a la salud al consumir estas aguas
contaminadas, tanto por las aguas contaminadas tanto por las aguas
contaminadas por la corrosibn como por la lluvia acida y las particulas

sedimentables presentes en el ambiente. (s

3.3.4 Velocidad de corrosion

La velocidad de corrosién depende de:

- las caracteristicas del medio agresivo (acidez, potencial redox,
conductividad, etc.)

- el tipo de productos resultantes de la corrosion (solubles o insolubles,
continuos e impermeables o discontinuos y permeables)

- la velocidad de circulacion del medio agresivo respecto al material
agredido (a mayor velocidad mayor renovacion del medio agresor,
mayor eliminacion de productos de la agresion y posibilidad de
acciones mecanicas de erosion con eliminacién de posibles peliculas

protectoras)
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- la formacion de peliculas o depésitos protectores, de la presencia de
fendmenos electroliticos (circulacion, corriente eléctrica, formacion
de pilas locales o generales)

- latemperatura (a mayor temperatura, mayor corrosion)

En muchos casos, la corrosion se reduce a un fendmeno electroquimico

12).

3.3.5 Oxidacién y generalidades

La superficie de un metal expuesto al aire se transforma, por adicion de
oxigeno, en un Oxido de caracteristicas diferentes a las del metal. Si el 6xido
es adherente al metal y forma una superficie continua sin grietas, la
continuacion de la oxidacion se dificulta, pues la difusion del oxigeno se ve
frenada y puede incluso cesar, teniéndose entonces una autoproteccién del
metal. Pero no siempre se produce esta autoproteccion, ya que para ello se
precisa que el oxido sea adherente y para esto debe tener una estructura
cristalina adecuada, siendo ademas necesario que la densidad del 6xido sea
mayor que la del metal, ya que de lo contrario quedaria en tension y por su
baja resistencia se romperia. Pero tampoco es conveniente que la densidad
sea mucho mayor pues si la compresidon es muy fuerte, se producen

imbricaciones que en definitiva equivalen a un agrietamiento.

Todo lo expuesto es valido siempre y cuando el proceso sea simplemente una
difusién del oxigeno, sin medio i6nico (agua liquida) ya que entonces si se
habla de oxidacion, propiamente dicha. En general, los metales expuestos al
aire seco se auto-protegen mas o menos rapidamente. Cuando actua el agua,
el fendbmeno de ataque se llama corrosion y es cuando pueden entrar en

accion los fenébmenos electroquimicos. (15)
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3.3.6 Influencia de la composicion del agua en los procesos de corrosion

En los procesos de corrosion la composicién quimica del agua juega un papel
determinante. Si se conoce la composicion quimica del agua de un pozo se
pueden interpretar algunos de los procesos de corrosion que pueden llevarse a
cabo, bien para anularlos o para prevenirlos, por lo que es recomendable una

analitica metddica y periddica del agua del pozo.

Frecuentemente, la composicion de las aguas subterraneas muestra
caracteristicas incrustantes, también pueden ser agresivas (bajo pH, baja
alcalinidad, poca dureza, alto contenido en anhidrido carbdnico libre -mas de
50 ppm-). La presencia de acidos organicos y otros acidos libres, también es
causa de severas corrosiones. Aguas con pH < 7 suelen ser agresivas

aunque también lo puede ser aguas que tengan un pH por encima de 7.

La conductividad (total de soélidos disueltos y residuo seco) del agua es
importante, puesto que cuanto mayor es, mas facilmente se producen
fendmenos electroquimicos. Con residuos secos mayores que 700 ppm, ya
aparecen problemas de corrosién. Contenidos en ion cloruro por encima de 50
ppm también pueden originar problemas de corrosién electrolitica.

La simple corrosién quimica se produce preferentemente en aguas poco
salinas y viene reforzada por la presencia de CO,, O,, SH,. CIH, Cl,, SO4H,
etc. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua condiciona de manera
determinante la corrosién ya que la puede frenar o acelerar, segun los casos.
El oxigeno se puede combinar con el hidrégeno que se desprende en el
catodo para dar agua, destruyendo la polarizacion y por lo tanto, permitiendo
qgue la corrosion prosiga con toda su intensidad. La formacion de peliculas

protectoras esta muy relacionada con el contenido de oxigeno en el agua.
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La accion nociva del agua es mayor cuanto mas salina es el agua y menor el
pH. Si se tienen mas de 2 ppm de O, el agua suele ser corrosiva. Las aguas
profundas no suelen tener cantidades apreciables de oxigeno disuelto, en
cambio, si es frecuente que las aguas poco profundas presenten cantidades

apreciables de oxigeno disuelto.

El gas SH; corroe al acero y al cobre, originando sulfuros no adherentes que
pueden dar lugar a incrustaciones. Aguas con contenidos en SH, < 1 ppm ya
se muestran corrosivas. Es dificil determinar correctamente los gases disueltos
en una determinada agua, pero es importante hacerlo ya que son agentes
corrosivos muy efectivos.

También es importante considerar la cantidad de hierro disuelto en el agua con
respecto a la saturacion, puesto que a mayor déficit de saturacion, mayor
disolucion para tender a saturarse, evitando la formacion de peliculas
protectoras. Sin embargo, es dificil conocer este déficit de saturacion. El
sulfato de hierro da corrosividad. Las aguas duras y poco conductoras
protegen por incrustacion si dan un recubrimiento continuo, pero las aguas
duras y muy conductoras pueden no dar ninguna proteccion.

Es preciso tener una idea de la calidad de las aguas que contienen, ya que
pueden tener lugar corrosiones en las zonas mas salinas. En la explotacién de
acuiferos costeros, con frecuencia se puede atravesar un acuifero mas o
menos salinizado, que puede perforar el tubo y degradar la calidad del agua

bombeada.

La temperatura también es un factor importante, ya que la velocidad de
corrosion crece al aumentar la temperatura (aproximadamente se dobla cada
20°C de incremento de la temperatura), por lo que es especialmente
importante en pozos de vertido de aguas de refrigeracibn o de aguas

residuales. 12
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3.4 LLUVIA ACIDA

3.4.1 Definicion y generalidades

La lluvia acida es una precipitacion en forma de rocio, lluvia, llovizna, granizo,
nieve, niebla o neblina; esta presenta un pH de menos de 5 y puede alcanzar
el pH del vinagre (pH 3). Ver Anexo N°1 Escala de pH de la lluvia. 17)

Tipo de deposiciones de lluvia &cida

La lluvia acida puede retornar a la superficie terrestre en dos tipos de
deposiciones:

- Deposiciones humedas; que pueden ser la lluvia, llovizna y rocié.

- Deposiciones secas; son deposiciones en forma de nieve, niebla o granizo,
este tipo de deposicion registran niveles mas acidos que la deposicion hiumeda,
por tener elevadas concentraciones de Sulfatos y Nitratos, que se encuentran
suspendidas en el aire.

Ambos tipos de deposicion pueden ser acarreados por el viento, agua u otro
vector a distancias sumamente grandes.

El término lluvia acida, se refiere a uno de los fenédmenos relacionados con el
cambio global de la atmoésfera, el cual se ha generado a partir de la interaccién
entre la emision y formacion de gases contaminantes, y la dinamica
atmosférica. La lluvia acida se caracteriza principalmente por la formacion de
precipitaciones con un caracter de acidez (que incluyen la lluvia, la nieve y la
depositacion de particulas), las cuales causan efectos importantes sobre el

medio.

La lluvia se vuelve &cida debido al descenso del pH, cuando la humedad en el
aire se combina con los 6xidos de azufre y nitrégeno y el dioxido de azufre
emitidos por fabricas, centrales eléctricas y vehiculos que queman carbén o
productos derivados del petrdleo en grandes cantidades para utilizarlos como
fuente de energia. En interaccién con el vapor de agua, estos gases forman

acido sulfarico y acidos nitricos. Finalmente, estas sustancias quimicas suben a


http://es.wikipedia.org/wiki/Vinagre
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_azufre
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35

la atmésfera, forman una nube y después caen a la tierra acompafando a las

precipitaciones, constituyendo la lluvia &cida.

Las actividades industriales, comerciales y domésticas generan varios tipos de
residuos y subproductos que suponen una carga para el medio ambiente,
donde afectan basicamente a través de las aguas y la atmdésfera. Uno de los
problemas mas claramente identificados es el de la lluvia acida, producido por
las emisiones de azufre y nitrogeno a la atmdsfera. Los llamados ciclos del
azufre y ciclo del nitrégeno exponen el recorrido quimico que las emisiones
contaminantes de industrias, centrales eléctricas y automadviles experimentan
en el medio ambiente, hasta convertirse en gotas de acido sulfarico o acido
nitrico que caen con la lluvia natural, causando efectos nocivos en arboles,
plantas y animales.

Los contaminantes atmosféricos primarios que dan origen a la lluvia acida
pueden recorrer grandes distancias, los vientos los trasladan a cientos o miles
de kilbmetros antes de precipitar. Cuando la precipitacion se produce, puede
provocar importantes deterioros en el ambiente. La lluvia normalmente presenta
un pH de aproximadamente 5.65 (ligeramente &cido), debido a la presencia del
CO, atmosférico, que forma acido carbdnico, H,COj3. Estos valores de pH se
alcanzan por la presencia de acidos como el acido sulfurico, H,SO,, y el &cido
nitrico, HNO3. Estos &cidos se forman a partir del dioxido de azufre, SO, y el

mondxido de nitrégeno que se convierten en acidos. (22)

La presencia de nitratos y sulfatos en el agua lluvia, da un indicio de la
intensidad del uso de combustibles por parte del transporte automotor y de las
actividades industriales, destacandose las relacionadas con el sector
agroindustrial, como son la quema de biomasa, y otras como la quema de
sabanas para cultivos. En condiciones normales, la concentracion de nitratos en

aguas lluvias debe tender a cero. (26)


http://es.wikipedia.org/wiki/PH
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3.4.2 Formacion de la lluvia &cida

Los contaminantes atmosféricos como el SO, y el NOy se oxidan hasta sulfatos
(S0O4=) y nitratos (NO3’) que combinados con el vapor de agua retornan al suelo
como acido sulfarico (H2SOg) y acido nitroso (HNO3) en forma de lluvia, llovizna,

rocio nieve niebla o granizo.

Oxidos de Azufre (SOx)

Una gran parte del SO, (dioxido de azufre) emitido a la atmdsfera procede de la
emision natural que se produce por las erupciones volcanicas, que son
fendmenos irregulares. Sin embargo, una de las fuentes de SO, es la industria
metallrgica. EI SO, puede proceder también de otras fuentes, por ejemplo
como el sulfuro de dimetilo, (CH3),S, y otros derivados, o como sulfuro de
hidrégeno, H,S. Estos compuestos se oxidan con el oxigeno atmosférico dando
SO.,. Finalmente el SO, se oxida a SO3 (interviniendo en la reaccion radicales
hidroxilo y oxigeno) y este SO3; puede quedar disuelto en las gotas de lluvia, es
el de las emisiones de SO, en procesos de obtencidén de energia: el carboén, el
petréleo y otros combustibles fosiles contienen azufre en unas cantidades
variables (generalmente mas del 1%), y, debido a la combustion, el azufre se
oxida a dioxido de azufre. (Ver Anexo N°2 Ciclo del Azufre).

S+0,Y S0

Los procesos industriales en los que se genera SO,, por ejemplo, son los de la
industria metalUrgica. En la fase gaseosa el diéxido de azufre se oxida por
reaccion con el radical hidroxilo por una reaccion intermolecular.

SO+ OHL Y , HeQuBd@por HOSO,-+ 0, Y HO+ SO3

En presencia del agua atmosférica o sobre superficies himedas, el trioxido de
azufre (SO3) se convierte rapidamente en acido sulfarico (H,SO4) que es uno de

los dos acidos principales en la lluvia acida. (27)


http://es.wikipedia.org/wiki/Volc%C3%A1n
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37

SO3(g) +H:0 (| %SOI) H

Oxidos de Nitrogeno (NOXx)

Los o6xidos de nitrégeno estan conformados por un grupo de compuestos
quimicos gaseosos muy reactivos que son generados por las siguientes
actividades antropogénicas: produccion eléctrica, otros procesos industriales,
transporte (combustible fosil) y otras actividades residenciales. (Ver Anexo N°3

Ciclo del Nitrogeno).

El NO se forma por reaccion entre el oxigeno y el nitrégeno a alta temperatura.
O,+N2Y 2NO
Una de las fuentes mas importantes es a partir de las reacciones producidas en
los motores térmicos de los automéviles y aviones, donde se alcanzan
temperaturas muy altas. Este NO se oxida con el oxigeno atmosférico,
O+ 2NO Y y23te®@NO,
Y reacciona con el agua dando acido nitrico (HNO3), que se disuelve en el
agua.
3NO, +H,O Y 2 R-NND

Los o6xidos de nitrégeno participan en la formacidon de contaminantes
secundarios del aire, lo que tiende a eliminar una pequefia porcion de la
atmésfera. La mayoria de los NOx se convierten finalmente en acido nitrico,
(HNO3) y nitratos (NO3).

En esta forma se depositan sobre la tierra o en el mar, como consecuencia de
las lluvias o0 se sedimentan como macroparticulas. Por tanto la tierra y el mar
son el deposito final de los Oxidos de nitrégeno, una vez que éstos se han

convertido en nitratos. (29)


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_n%C3%ADtrico
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3.4.3 Normativa para Nitratos
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece como limite permitido

valores de 0.4 mg/L a 2.0 mg/L en nitratos. (11)

3.4.4 Normativa para Sulfatos
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece como limite permitido

valores de 2.0 mg/L a 8.0 mg/L en sulfatos. (11)

3.4.5 Efectos de la lluvia &cida

El cambio més importante generado por este fendmeno, es la disminuciéon del
pH natural de la lluvia, la cual, después de que es depositada, genera la
acidificacion relacionada con los efectos negativos que ocasiona sobre
ecosistemas acuaticos y terrestres, afectando &rboles, plantas y cultivos,
acidificando lagos y rios y deteriorando edificaciones y demas infraestructura

fisica.

La acidificacién de las aguas de lagos, rios y mares dificulta el desarrollo de
vida acuética en estas aguas, lo que aumenta en gran medida la mortalidad de
peces. Igualmente, afecta directamente a la vegetacion, por lo que produce
dafios importantes en las zonas forestales, y acaba con los microorganismos

fijadores de N.

El término lluvia &cida abarca la sedimentacion tanto hiumeda como seca de
contaminantes acidos que pueden producir el deterioro de las superficies de los
materiales. Estos contaminantes que escapan a la atmosfera al quemarse
carbon y otros componentes fosiles reaccionan con el agua y los oxidantes de
la atmésfera y se transforman quimicamente en acido sulftrico y nitrico. Los

compuestos acidos se precipitan entonces a la tierra en forma de lluvia, nieve o
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niebla, o pueden unirse a particulas secas y caer en forma de sedimentacion

Seca.

La lluvia acida por su caracter corrosivo, corroe las construcciones y las
infraestructuras. Puede disolver, por ejemplo, el carbonato de calcio, CaCOsg, y
afectar de esta forma a los monumentos y edificaciones construidas con marmol
o caliza. Un efecto indirecto muy importante es que los protones, H",
procedentes de la lluvia &cida arrastran ciertos iones del suelo. Por ejemplo,
cationes de hierro, calcio, aluminio, plomo o zinc. Como consecuencia, se
produce un empobrecimiento en ciertos nutrientes esenciales y el denominado
estrés en las plantas, que las hace mas vulnerables a las plagas. Los nitratos y
sulfatos, sumados a los cationes lixiviados de los suelos, de rios y lagos,
embalses y regiones costeras, lo que deteriora sus condiciones ambientales

naturales y afectan negativamente a su aprovechamiento. (7, 22)

3.4.6 Toxicidad del 6xido de azufre.

Agrava las enfermedades respiratorias: afecta la respiracion en especial a los
ancianos con enfermedades pulmonares cronicas; provoca episodios de tos y
asfixia; crecientes indices de asma cronico y agudo, bronquitis y enfisema;
cambios en el sistema de defensa de los pulmones que se agudiza con
personas con desérdenes cardiovasculares y pulmonares; irrita los ojos y los

conductos respiratorios; aumenta la mortalidad.

Concentracion de SO, y efectos toxicos para el ser humano
17 6 mg/L: Broncoconstriccion.

31 5 mg/L: Concentracion minima detectable por el olfato.

81 12 mg/L: Irritacién de la garganta.

20mg/L: Irritacién en los ojos y tos.

507 100 mg/L: Concentracion maxima para una exposicion corta (30 minutos).
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4007 500 mg/L: Puede ser mortal, incluso en una exposicion breve. (7)

3.4.7 Toxicidad del 6xido de nitrégeno.

Agrava las enfermedades respiratorias y cardiovasculares; irrita los pulmones;
reduce la visibilidad en la atmdsfera; causa dafio al sistema respiratorio; afecta
y reduce la capacidad de transporte de oxigeno de la sangre, a las células y al
corazoén; dolor de cabeza, pérdida de vision, disminucién de la coordinacion
muscular, nauseas, dolores abdominales (es critico en personas con
enfermedades cardiacas y pulmonares); eleva los indices de mortalidad por

cancer, por neumonias, cancer del pulmoén.

Concentracion de NO; y efectos téxicos para el ser humano
17 3 mg/L: Concentracién minima que se detecta por el olfato.
3mg/L: Irritacion de nariz, garganta y ojos

25 mg/L: Congestién y enfermedades pulmonares

1007 1000 mg/L: Puede ser mortal, incluso tras una exposicion breve. (7,23)

3.4.8 Medidas de reduccion de los componentes de la lluvia acida

Los cientificos han encontrado diversas maneras de reducir el volumen de SO,
y NOx basadas en las siguientes consideraciones estratégicas:

a) Uso de convertidores cataliticos

Son dispositivos que fueron desarrollados para la eliminacion del dioxido de
azufre SO, y el NO, diéxido de nitrbgeno que son gases rutinariamente
presentes en los escapes de los automoviles, a continuacion se detalla una lista
de estos componentes:

- Monoxido de carbono (CO), de la combustién incompleta del combustible,

- Dioxido de carbono (COy), de la combustiébn completa del combustible,

- Vapor de agua (H20)

- Oxidos de nitrégeno (NO, N3, N,O, NO3, etc.)
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- Oxidos de azufre (SO, SO, etc.)

- Hidrocarburos varios (HX 1 CY, etc.) ciclicos y cadenas de todo tipo.

Todo | o que el convertidor hace es fAconve
mediante la ionizacidn de los diferentes gases que pasan a traves suyo.

De manera breve, cuando el diéxido de carbono pasa por un convertidor, hace

contacto con el platino que esta en su interior, y es descompuesto en iones de

carbono y oxigeno. Cuando el agua es descompuesta, forma iones de

hidrogeno y oxigeno. Lo mismo sucede con cualquier otro gas que ingresa al

convertidor catalitico.

b) Tecnologia Plasma para desagregacion de gases téxicos.

Cuando el plasma se forma, se tendra una descarga luminosa compuesta de
electrones, (particulas ligeras), iones, moléculas y &tomos (particulas pesadas).
Si en un plasma hay un gran intercambio de energia, entre las diversas
especies de particulas, las temperaturas de los iones, moléculas, atomos y
electrones sera aproximadamente la misma, por lo que se dice entonces que el

plasma esta en equilibro térmico.

En cambio, cuando no hay suficiente intercambio de energia, las particulas
pesadas tendran temperaturas mucho menores que las de los electrones y se
dice entonces que el plasma esta fuera de equilibrio o que es plasma frié. Para
la desagregacion de gases toxicos se utilizara este tipo de plasma, mas
especificamente una combinacién de descargas, estas se forman al aplicar una
descarga eléctrica a un gas que pasa entre dos electrodos pueden tener forma
de placa o de cilindro concéntrico. Este tipo de descargas ha sido utilizado para
degradar compuestos como NOx, SOx, CO, CO,, vapor de mercurio y

compuestos organicos volatiles.
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d) Otras medidas

Entre otras medidas que puedan reducir los niveles de SO, y NOx estan:

- Lavar el carbon para quitarle parte del azufre.

- La central eléctrica también puede instalar equipos llamados torres de lavado
de gases, los cuales eliminan el dioxido de azufre de los gases que salen por la
chimenea; debido a que los éxidos de nitrégeno son creados durante el proceso

de combustion de carbdn y otros combustibles fosiles.7)



Capitulo IV

Disefio Metodoldgico

43



44

4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio: Experimental, Transversal y Exploratorio.

Experimental: debido a que el estudio implica realizar practicas en el laboratorio
para el analisis de las muestras.

Transversal: porque el estudio a realizar hace referencia a un periodo de tiempo
determinado para llevarlo a cabo.

Exploratorio: ya que la investigacion permite conocer la contaminacion del

ambiente que pueda existir en la Ciudad Universitaria.

4.2 Investigacion bibliografica.

Las consultas se realizaron en:

-Bi bl i otBeecnaj afint®?rn. Facultad de Qoimica y Farmacia.
Universidad de El Salvador.

- Biblioteca de la Facultad de Medicina. Universidad de El Salvador.

- Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Universidad de El
Salvador.

-Bi bl ioteca h®toatrédnBnedsddad Centroameric
Sime-n Cafaso.

-Bi bl i ot eca BOrivergdad Or. JaséMatias Delgado.

- Biblioteca de la Universidad Salvadoreia Alberto Masferrer.

-Bi bl i ot eca aDr .FunidcibndSaleadorefagardEd Redarrollo
Econdémico y Social (FUSADES).

- Biblioteca Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

- Internet.

4.3 Investigacion de Campo.
La Universidad de El Salvador (UES) es el centro de estudios superiores mas

grande y antiguo de la Republica de El Salvador y la Unica universidad estatal
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45

del pais. Su campus central, la Ciudad Universitaria, estd ubicado en San
Salvador, pero la Universidad de El Salvador consta también con sedes en las
ciudades de Santa Ana, San Miguel y San Vicente. La investigacion de campo
se llevo a cabo en el campus central que esta ubicado en autopista norte y final
de 252 avenida norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. Cuenta
con una poblacion aproximada de 46,000 (cuarenta y seis mil) estudiantes
distribuidos en las diferentes facultades, en las cuales hay aproximadamente
3,000 empleados distribuidos en diferentes areas de desempefio laboral. Ver

anexo N°24 Paoblacién estudiantil.

4.3.1 Universo: Doce facultades de la Universidad de El Salvador (Ciudad

Universitaria).

4.3.2 Muestra:

Cinco facultades seleccionadas en base a la ubicacion geogréfica. (Los
nameros que aparecen en el mapa para identificar los puntos de muestreo
estan ubicados en base a numeracién que fue proporcionada por la Universidad
de El Salvador central, segun mapa universitario.) Ver anexo N° 4 Mapa de

ubicacién de los sitios de muestreo.

4.3.3 Muestreo

Dirigido Puntual, ya que todas las facultades que se seleccionaron cumplen las
especificaciones para la toma de muestras de contaminantes atmosféricos.
Para la seleccién de los puntos de colocacién de los dispositivos de muestreo
para polvo sedimentable, indice de corrosividad y lluvia acida se consideraron
las siguientes especificaciones: Nivel del suelo no menor de 1.5 metros y no
mayor de 3 metros; lugar libre de personas extrafias y obstaculos como arboles,
zona representativa que facilite la determinacion y comportamiento de los

contaminantes en la atmosfera durante los periodos de muestreo; en lo que



46

respecta al indice de corrosividad los dispositivos de muestreo se dejaron
expuestos al aire libre evitando el contacto de cualquier fuente de
contaminacion.

La ubicacion de cada facultad estda en funcidbn de los objetivos que se
pretendian alcanzar y del area que se pretendia cubrir. La seleccion de los
puntos de muestreo se hizo en base a una cuadricula del area a muestrear,
colocando cada sitio en las aristas de la cuadricula, por ser representativas del
area ya que cubre las zonas estudiantiles; ademéas de tener la facilidad de
poder ubicar el equipo de muestreo en las mismas.

Se seleccionaron 6 puntos de muestreo en total, los cuales estan ubicados en
las 5 facultades seleccionadas y en cada punto de muestreo se realizaron 3
determinaciones por mes: polvo sedimentable, indice de corrosividad y lluvia
acida (pH, nitratos y sulfatos); durante los 4 meses que comprenden de agosto
a noviembre 2010, en época lluviosa y época seca:

- Para polvo sedimentable se realizaron 6 determinaciones, una por cada punto
de muestreo en cada facultad, durante los 4 meses de muestreo, haciendo un
total de 24 muestras.

- Para indice de corrosividad se realizaron 6 determinaciones, una por cada
punto de muestreo en las diferentes facultades, durante los 4 meses de
muestreo, haciendo un total de 24 muestras.

- Para lluvia &cida, se realizaron 3 determinaciones: pH, nitratos y sulfatos para
cada uno de los 6 puntos de muestreo en las diferentes facultades, durante el
periodo de época lluviosa que fue de 3 meses. Haciendo un total de 18

muestras para pH, 18 muestras para nitratos y 18 muestras para sulfatos.

Nota: Los analisis para polvo sedimentable y lluvia acida se hicieron por
duplicado.
El andlisis de indice de corrosividad no se realiz6 por duplicado debido a que no

se dispone de otra moneda de acero normalizada.
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4.4 Parte experimental
4.4.1 Procedimiento para el muestreo.
El estudio se llevo a cabo en Ciudad Universitaria de la Universidad de El
Salvador, en los edificios de las siguientes facultades:
- Facultad de Quimica y Farmacia.
- Facultad de Odontologia.
- Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
- Facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales.
- Facultad de Ciencias y Humanidades:
- Edificio de Filosofia.
- Edificio de Psicologia y Educacion.
Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo: ver anexo N°4. (Los numeros que
aparecen en el mapa para identificar los puntos de muestreo estan ubicados en
base a numeracion que fue proporcionada por la Universidad de El Salvador

central, seglin mapa universitario.)

4.4.2 ldentificacion de las muestras.
Cada uno de los dispositivos de muestreo (frascos plasticos y soportes para
monedas de acero normalizadas) que se utilizaron, se identificé con una

etiqueta y codigo para cada muestra (ver anexo N°5 y N°6).

4.4.3 Determinacion de Polvo Sedimentable. Método Gravimétrico.

4.4.3.1 Preparacion del frasco recolector de muestras (ver anexo N°7).

4.4.3.2 Toma de Muestras

1. Colocar un frasco plastico de 10 Litros en cada uno de los 6 puntos de
muestreo.

2. Dejar al aire libre durante un mes, un frasco de plastico de 10 L en el lugar
seleccionado de cada facultad.

3. Agregar a cada frasco recolector 0.2 g de sulfato de cobre para prevenir la
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proliferacion de algas y hongos que puedan afectar en la determinacion.
Retirar el frasco de plastico de 10 L después del mes de exposicion y
trasladarlo al laboratorio para realizar el analisis respectivo. Colocar en el
mismo lugar el frasco correspondiente para el siguiente mes de muestreo y
asi sucesivamente hasta completar los muestreos. (19)

(Ver material y equipo en anexo N°8).

Nota: En época seca para recoger la muestra de polvo sedimentable se

procede a agregar agua destilada al frasco recolector.

4.4.3.3 Andlisis

1.

Preparar una cépsula de porcelana, lavandola cuidadosamente con
detergente, enjuagandola con agua destilada, dejandola durante 1 hora'y
media en la estufa a 103-105°C y luego enfriarla en desecador por 30
minutos, retirar del desecador y pesar en balanza analitica (anotar el peso).

. Transferir el liquido recolectado en el muestreo a un beaker de 1000 mL

previamente lavado con agua destilada, filtrando el liquido recolectado sobre
un tamiz de malla #20 colocando el tamiz sobre otro beaker de 1000 mL para
obtener una muestra filtrada y eliminar cualquier trozo grueso, que no se

considera en el analisis.

. Después de filtrar el liquido, con la ayuda de una probeta de 800 mL o 1000

mL medir el volumen total de la muestra recolectada.

. Lavar cuidadosamente el tamiz.

5. Proceder a lavar el frasco plastico, frotando sus paredes con un agitador de

vidrio para liberar cualquier particula adherida.

. Homogenizar la muestra del liquido filtrado y tomar una alicuota de 50 mL y

transferirla a un beaker de 150 mL.

. Colocar el beaker en un bafio maria y evaporar hasta un volumen de 20 mL

aproximadamente.

. Se traspasan los 20 mL de liquido concentrado desde el beaker a la capsula
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preparada en el numeral 1, y evaporar a sequedad en bafio maria.
9. Colocar la capsula con el residuo en la estufa a 103 - 105°C por hora 'y
media.
10. Enfriar en desecador por 30 minutos.
11. Retirar la capsula del desecador con una pinza metélica y proceder a pesar
la capsula + residuo en la misma balanza donde antes se peso la capsula

vacia. (19)

4.4.3.4 Célculo para Polvo Sedimentable

Realizar los célculos utilizando la siguiente férmula: (19)

peso neto del material recogido (mg) x 30

Ps =
superficie 1til de la boca del frasco (cm? )x dias de recoleccién

Unidades: (mg/cm?/30dias)

Donde:

PS = Polvo Sedimentable

Dias de Recoleccion = 30 dias

Diametro del frasco = diametro/2 = radio =centimetros (cm)

2 = centimetros cuadrados (cm?)

Superficie util de la boca del frasco= 8§ r e a
T o= val or constante = 3.1416
Peso de capsula y material recogido = miligramos (mg)

Peso de capsula = miligramos (mg)

Peso neto del material recogido = miligramos (mg)

Dias de recoleccion = tiempo de exposicion

4.4.4 Determinacion del indice de corrosividad. Método Gravimétrico.
4.4.4.1 Preparacion previa de las monedas.
1. Preparar papel aluminio cortado en tamafio 20 x 20 cm y pesar cada uno;



50

se utilizan para proteger las monedas antes de utilizarlas para el analisis.
. Identificar las monedas de acero normalizadas segun su ranura.
. Se miden 2 diametros perpendiculares y se saca promedio.

. Se mide la altura de la moneda.

a b~ W N

. Luego se sumerge la moneda de acero normalizada durante 10 minutos en
acido sulfurico al 10%.

6. Enjuagarlas con suficiente agua corriente, se lavan bien con agua, cepillo y
un detergente abrasivo en polvo. Después de este punto, ya no deben
tocarse las monedas para evitar manchas de grasa y transpiracion.

7. Después de lavarlas bien con agua corriente, lavar con suficiente agua
destilada, secarlas con papel absorbente y envolver cada moneda en el papel
aluminio previamente preparado.

8. Colocarlas en una estufa por una hora y media (1-1%2 hora) a 103-105°C.

9. Sacar las monedas de la estufa utilizando pinzas, colocar en el desecador
por 30 minutos para que se enfrien.

10. Pesar las monedas en una balanza analitica y anotar los resultados. Ese es
el valor del peso inicial de cada moneda (Anotar el peso del papel y moneda
para posteriores analisis). (19)

(Ver material, equipo y reactivos en anexo N° 9 y ver figura N°8 y 9 en anexo N°

10).

4.4.4.2 Toma de muestras

- El primer dia del muestreo, se colocan las monedas de acero normalizadas
previamente preparadas en soportes de madera, tomandolas con pinzas para
evitar manchas de grasa, transpiracion o cualquier contaminante que puedan
afectar los resultados.

- Se dejan al aire libre durante un mes (30 dias).

- El primer dia del mes siguiente se retiran las monedas con una pinza, se

envuelven en papel aluminio y se colocan dentro de un desecador. (19)
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4.4.4.3 Analisis

1. Se abre el papel aluminio y sin sacar las monedas se colocan sobre un vidrio
de reloj y se procede a colocarlas en la estufa y proceder al proceso de
secado a 103-105°C durante 1% - 2 horas.

2. Se enfria en el desecador con todo y el papel de aluminio, por 30 minutos.

3. Luego, se pesa el conjunto de papel y moneda en una balanza analitica.

4. Se saca la moneda, se limpia el papel aluminio con un pincel para eliminar el
polvo y escamas que pudieran haberse desprendido y se vuelve a pesar el
papel solo en la misma balanza.

El procedimiento es igual para las cinco muestras, luego realizar los célculos

necesarios para su posterior analisis. (19)

4.4.4.4 Célculo para indice de corrosividad
Realizar los célculos utilizando la siguiente férmula: (19)

. . . 19 x aumento de peso
indice de corrosividad =

D (D + 2h) x dias de exposicién

Unidades: mg/cm?x 30 dias

Donde:

IC = indice de corrosividad

19 = Valor constante. Ver deduccion del calculo en Anexo N°20
Peso inicial= peso de moneda normalizada limpia y seca

Peso final (mg) = peso del conjunto (papel de aluminio mas moneda) 1 peso del
papel aluminio

Aumento de peso (mg) = peso final T peso inicial

Aumento de peso = mg

D = diametro de la moneda (cm)

h = altura de la moneda (cm)

Tiempo de exposicion = 30 dias. (21)
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4.4.5 Determinacion de Lluvia Acida. Método Potenciométrico.

4.45.1 Procedimiento

1.
2.

Filtrar la muestra de agua lluvia con papel filtro.
Lavar el electrodo del pHmetro con agua destilada y secarlo con papel

absorbente.

. Colocar una cantidad de buffer fosfato en un beaker de 50 mL y llevarlo a

temperatura de 25°C.

. Encender el pHmetro y calibrarlo con solucion buffer fosfato pH 4y pH 7 a

temperatura de 25°C, introduciendo el electrodo del pHmetro en dicha

solucion. Dejar estandarizar por 10 minutos.

. Lavar el electrodo con agua destilada y secarlo con papel absorbente.

6. Colocar 30mL de la muestra de agua lluvia filtrada en un beaker de 100 mL y

9.

llevarlo a 25 °C.

. Introducir el electrodo en el beaker que contiene la muestra de agua lluvia,

verificando que el electrodo quede adecuadamente cubierto con la

muestra.

. Hacer lectura del valor de pH medido en el equipo, este corresponde al nivel

de acidez de dicha muestra; cuando el equipo proporcione una lectura
estable, es decir que el valor leido no sea variable.

Efectuar 3 lecturas de cada muestra.

10. Retirar el electrodo del beaker, lavarlo con agua destilada y secarlo con

papel absorbente.

11. Apagar el equipo.

(Ver reactivos, material, equipo en anexo N°11).

Repetir el procedimiento anterior para cada muestra.
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4.4.6 Determinacion de Nitrato.

4.4.6.1 Procedimiento

1. Tratamiento de la muestra: tomar 50 mL de muestra de agua lluvia
transparente (filtrada), afiadir 1 mL de solucion de HCl y mezclar bien.

2. Preparacion de la curva patron: pesar 0.1269 g de KNOg3y diluir a 1000 mL
en balon volumétrico ( solucion madre de Nitrato 100 ppm). Luego preparar
estdndares de calibrado de NOgj.Tratar los patrones de NOj3; del mismo
modo que las muestras.

3. Medida espectrofotométrica: Leer la absorbancia o transmitancia frente a
agua destilada, ajustada a absorbancia cero o transmitancia 100 por 100.
Utilizando la longitud de onda de 220 nm para obtener la lectura de NOs.y

275 nm para determinar la interferencia debida a materia organica disuelta.
4)
(Ver preparacion de estandares, reactivos, material y equipo en anexo N° 12).

4.4.6.2 Célculo para Nitratos

Para patrones leer a 220nm y para muestras leer a 220nm y 275nm, para
obtener la absorbancia debida a NO3". La absorbancia de la muestra se calcula
restando la absorbancia a 275nm de la absorbancia a 220nm. Trazar la curva
patrén de nitratos e interpolar la absorbancia obtenida de la muestra analizada
con dicha grafica para obtener la concentracién de la muestra directamente a

partir de la curva patron. ()

4.4.7 Determinacion de Sulfatos. Método Turbidimétrico.

4.4.7.1 Procedimiento

1. Formacion de turbidez con sulfato de bario: Medir 100 mL de la muestra de
agua lluvia ya filtrada, en un erlenmeyer de 250 mL. Afiadir 20 mL de
solucion tampdn y mezclar con un agitador. Mientras se agita, afiadir 0.5
gramos de cristales de BaCl,, empezando a contar el tiempo

inmediatamente. Agitar durante 60 +/- 2 segundos a velocidad constante.
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2. Realizar lecturas de absorbancia en espectrofotdmetro a longitud de onda de
420 nanometros. Al finalizar el periodo de agitacion, verter la solucion en una
cubeta del espectrofotometro y medir la turbidez a los 5 +/- 0.5 minutos;
debido a que la turbiedad maxima se presenta dentro de los 2 minutos y que
de aqui en adelante las lecturas permanecen constantes, durante 31 10

minutos.

3. Preparacion de la curva de calibracion:

Preparacion de la curva patréon: pesar 0.1479 g de Na,SO,4 (sulfato de sodio

anhidro) y diluir a 1000 mL en balon volumétrico (esta es la solucion madre de

Sulfato 100 ppm). Luego preparar estandares de sulfato, tratar los patrones de

sulfatos del mismo modo que las muestras.

Calcular la concentracion de sulfato en la muestra comparando la lectura de la

turbidez con la curva de calibracion preparada anteriormente sometiendo los

patrones de sulfato al método completo. ()

(Ver preparacion de estandares, reactivos, material y equipo en anexo N° 13 y

N° 14).

4.4.7.2 Célculo para Sulfatos

mg de sulfato/L = mg SO,> x 1000 /mL muestra

Como se ha utilizado solucién tampén determinar la concentracion de sulfato
directamente a partir de la curva de calibrado, tras sustraer la absorbancia de la

muestra. ()
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE POLVO SEDIMENTABLE

Cuadro N°1. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes

Agosto.
Polvo sedimentable Agosto
Facultad (mg/cm? x 30 dias)
Quimica y Farmacia (FQF) 12,80
Odontologia (FO) 9,10
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 26,39
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 18,27
Humanidades: Filosofia (FHF) 19,00
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 8,00

Nota: Ver célculos para determinacion
resultados N° 6 y N° 7 en Anexo N° 15.

de Polvo Sedimentable y tablas de

30.00

25.00

26.39

Polvo 20.00

Sedimentable
Agosto 15.00

(mg/cmZ2x 30
diaS) 10.00 -

5.00 -

0.00 -

FQF FO

===Norma OMS polvo sedimentable: 0,5 mg/cm? x 30 dias

FIA FJC FHF FHPE
Facultades

Figura N° 1. Grafico de determinacion de polvo sedimentable por facultad, mes

de agosto.



57

En la figura 1 se puede observar que:
- Ninguna facultad cumple con la normativa de la OMS para polvo sedimentable

(0,5 mg/cm? x 30 dias) ya que todos los valores sobrepasan el limite permitido.

- El valor mas alto (26,39 mg/cm? x 30 dias) de polvo sedimentable corresponde
a la facultad de Ingenieria y Arquitectura y el valor mas bajo de polvo
sedimentable (8,00 mg/cm? x 30 dias) en la facultad de humanidades (edificio
psicologia).

- Los valores obtenidos son debidos al arrastre de particulas por las lluvias, al
levantamiento de particulas en el ambiente, calles no pavimentadas; ademas, el
movimiento de personas que transitan en vehiculos y los talleres de reparacion

gue existen emiten particulas ya que utilizan equipo de soldadura y madera.

Cuadro N°2. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes

Septiembre.
Polvo sedimentable septiembre
Facultad (mg/cm? x 30 dias)
Quimica y Farmacia (FQF) 30,45
Odontologia (FO) 19,20
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 32,48
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 4,80
Humanidades: Filosofia (FHF) 14,21
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 8,80

Nota: Ver calculos para determinacion de Polvo Sedimentable y tablas de
resultados N° 8 y N° 9 en Anexo N° 15.
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35

30

25

Polvo
Sedimentable 20
Septiembre
(mg/cm?x 30 15
dias)

10

FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades

=== Norma OMS polvo sedimentable: 0,5 mg/cm? x 30 dias

Figura N° 2. Gréfico de determinacion de polvo sedimentable por facultad, mes

de Septiembre.

En la figura 2 se puede observar que:
- Ninguna facultad cumple con la normativa de la OMS para polvo sedimentable
(0,5 mg/cm? x 30 dias) ya que todos los valores sobrepasan el limite permitido.

- En la facultad de Quimica y Farmacia e Ingenieria se encontraron los valores
altos de polvo sedimentable (30,45 mg/cm? x 30 dias y 32,48 mg/cm? x 30 dias
respectivamente). En Ingenieria se obtuvo el valor mas alto de polvo debido a
gue en dicha facultad hay mas calles, se encuentra el polideportivo, ademas el

parqueo se satura, lo cual genera mayor cantidad de particulas.

- Los resultados obtenidos se deben al arrastre de particulas por la lluvia, al
levantamiento de particulas en el ambiente, calles no pavimentadas; ademas, el
movimiento de personas que transitan en vehiculos y los talleres de reparacion
que existen emiten particulas ya que utilizan equipo de soldadura y madera. Ya
sea que aumente o disminuya la concentracion de polvo en un area
determinada, depende no solo de los aportes en el sitio de muestreo, sino
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también de los provenientes de otros lugares y que son dispersados por el
viento, que es el mayor agente dispersor.

Cuadro N°3. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes

Octubre.
Facultad Polvo sedimtzentable Octubre
(mg/cm® x 30 dias)
Quimica y Farmacia (FQF) 3,60
Odontologia (FO) 1,26
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 1,60
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 1,20
Humanidades: Filosofia (FHF) 1,50
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 2,80

Nota: Ver célculos para determinaciéon de Polvo Sedimentable y tablas de
resultados N° 10 y N° 11 en Anexo N° 15.

4.00

3.60

3.50

3.00

Polvo 2.50
Sedimentable

Octubre 2.00
(mg/cm2x 30

dias) 1.50
1.00
0.50
0.00 .
FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades

=== Norma OMS polvo sedimentable: 0,5 mg/cm? x 30 dias

Figura N° 3. Gréfico de determinacion de polvo sedimentable por facultad, mes
de Octubre.
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En la figura 3 se puede observar que:
- Ninguna facultad cumple con la normativa de la OMS para polvo sedimentable

(0,5 mg/cm? x 30 dias) ya que todos los valores sobrepasan el limite permitido.

- Los valores obtenidos sobrepasan la normativa para polvo sedimentable
debido al arrastre de particulas por la lluvia, al levantamiento de particulas en el
ambiente, calles no pavimentadas; ademas, el movimiento de personas que

transitan en vehiculos y los talleres de reparacion que existen emiten particulas.

- El valor més alto en el mes de octubre se encontr6 en la facultad de quimica y
farmacia (3,60 mg/cm? x 30 dias) y el valor mas bajo en Jurisprudencia y
Ciencias Sociales pues resulté ser 1,20 mg/cm? x 30 dias.

- En Octubre los valores de polvo sedimentable son menores que los obtenidos
en Septiembre, debido a que en Octubre la humedad del ambiente disminuyd,
hubo poca lluvia, por lo que el arrastre de las particulas fue menor; el clima fue

inestable.

Cuadro N° 4. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes

Noviembre.
Polvo sedimentable Noviembre
Facultad (mg/cm? x 30 dias)
Quimica y Farmacia (FQF) 0,16
Odontologia (FO) 0,06
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 0,16
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 0,28
Humanidades: Filosofia (FHF) 0,12
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 0,13

Nota: Ver calculos para determinacion de Polvo Sedimentable y tablas de
resultados N° 12 y N° 13 en Anexo N° 15.
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0.7
0.6
0.5 -
Polvo
Sedimentable 0.4
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(mglcm2x 30 0.3 0.28
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016 016
0.2 - C 0.12 0.13
0.1 n.nR .
0 I | | |
FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades
===Norma OMS polvo sedimentable: 0,5 mg/cm? x 30 dias

Figura N° 4. Grafico de determinacion de polvo sedimentable por facultad, mes

de Noviembre.

En la figura 4 se puede observar que:

- Todos los valores obtenidos de polvo sedimentable se encuentran dentro del

limite establecido por la OMS (0,5 mg/cm? x 30 dias) debido a la época seca,

las particulas disminuyeron porgue no hay arrastre de particulas, hubo poca

lluvia pues el clima fue inestable. En el mes de noviembre, los valores de polvo

sedimentable son bajos probablemente porque el numero de estudiantes

disminuye por la finalizacion de clases; la cantidad de personas que transitan en

la zona de muestreo es poca, por lo tanto hay disminucion de levantamiento de

particulas.



Cuadro N° 5. Valores promedios de la determinacion de Polvo Sedimentable
para cada facultad en (mg/cm?x30dias).
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Promedio polvo
Mes de Mes de Mes de Mes de sedimentable

Facultad agosto | septiembre | octubre | noviembre (mg/cm2x30dias)
Quimica y Farmacia 12,80 30,45 3,60 0,16 11,75
Odontologia 9,10 19,20 1,26 0,06 7,40
Ingenieria 'y
Arquitectura 26,39 32,48 1,60 0,16 15,16
Jurisprudencia y
Ciencias Sociales 18,27 4,8 1,20 0,28 6,14
Humanidades:
Filosofia 19,00 14,21 1,50 0,12 8,71
Humanidades:
Psicologia
Y Educacion 8,00 8,80 2,80 0,13 4,93

Promedio de
Polvo
Sedimentable
(mg/cm2x 30
dias)

15.16

FQF

FO

FIA
Facultades

FJC

FHF

FHPE

=== Norma OMS polvo sedimentable: 0,5 mg/cm? x 30 dias

Figura N° 5. Grafico de promedios de Polvo Sedimentable por facultad.

En la figura 5 se puede observar que:

- Todos los valores promedios de polvo sedimentable sobrepasan la normativa

OMS (0,5 mg/cm? x 30 dias), con el valor mas bajo en la facultad de

Humanidades; Psicologia y Educacién de 4,93 mg/cm? x 30 dias y el mas alto

en la facultad de Ingenieria y Arquitectura de 15,16 mg/cm? x 30 dfas. Esto se
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debe al arrastre de las particulas debido a las lluvias, las calles no

pavimentadas y el levantamiento de particulas.

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE iNDICE DE CORROSIVIDAD

Cuadro N° 6. Resultados obtenidos de indice de corrosividad por facultad. Mes

Agosto.
Facultad indice corroszividad Agosto
(mg/cm~x30dias)
Quimica y Farmacia (FQF) 4,20
Odontologia (FO) 4,76
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 8,21
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 0,33
Humanidades: Filosofia (FHF) 14,14
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 20,01

Nota: Ver célculos para determinacién de indice de corrosividad, tablas de
resultados N° 14 y N° 15 y Cuadro N° 23 en Anexo N° 16.

25.00
20.01
20.00
|'ndic_e _de 15.00 14.14
corrosividad
Agosto
(mg/cm2x 30
dias) 10.00 82T
4.76
5.00 4.20
0.00 - . . ;
FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades

Figura N° 6. Grafico de resultados obtenidos de indice de corrosividad por

facultad. Mes Agosto.
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En la figura 6 se puede observar que:

- En todas las facultades muestreadas las monedas de acero normalizadas
(dispositivos de muestreo) colocadas presentaron corrosion, lo que se debe a la
humedad del ambiente que contribuye a la corrosion de los metales ya que
hubo lluvias en todo el mes y a la presencia de zonas verdes que generan

mayor humedad y que se encuentran cercanas a los sitios de muestreo.

- El valor mas alto de indice de corrosividad se encontré en la facultad de
Humanidades: edificio de Psicologia y Educacién (20,01 mg/cm? x 30 dias),
debido a la humedad del ambiente, por las zonas boscosas cercanas a la
facultad, ademas de que cerca del punto de muestreo se encuentra un taller de
reparacion y mantenimiento donde se utilizan solventes, pegamentos,
reparaciones con soldadura autdgena, que pueden contribuir a la corrosiéon de
metales. Y el menor valor de indice de corrosividad en la facultad de
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (0,33 mg/cm? x 30 dias) ya que el punto de
muestreo estaba ubicado en un area protegida pues no estaba en contacto con
la naturaleza, habia poca humedad en el ambiente. Este parametro expresa el
indice de corrosion de los metales pero no existe normativa con la que se

pueda comparar.

Cuadro N° 7. Resultados obtenidos de indice de corrosividad por facultad. Mes

Septiembre.
e indice de corrosividad septiembre
(mg/cm® x 30 dias)
Quimica y Farmacia (FQF) 3,30
Odontologia (FO) 2,13
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 1,13
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 0,14
Humanidades: Filosofia (FHF) 3,17
Humanidades: Psicologia y Educacion (FHPE) 3,11
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Nota: Ver célculos para determinacion de indice de corrosividad, tablas de
resultados N° 16 y N° 17 y Cuadro N° 24 en Anexo N° 16.

3.50 3:30
3.17 3.11
3.00 -
2.50 -
2.13
indice de
corrosividad 200 1
Septiembre
(mg/cm?2x 30 150 -
dias) 1.13
1.00 -
0.50 -
0.14
0.00 - : : — . :
FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades

Figura N° 7. Grafico de resultados obtenidos de indice de corrosividad por

facultad. Mes Septiembre.

En la figura 7 se puede observar que:

- En todas las facultades las monedas de acero normalizadas (dispositivos de
muestreo) colocadas presentaron corrosion, debido a la humedad del ambiente
por las lluvias que contribuye a la corrosion de los metales y también se debe a
la presencia de zonas verdes que generan mayor humedad y que se

encuentran cercanas a los sitios de muestreo.

- El indice de corrosividad obtenido a través de las monedas de acero
normalizado, en la facultad de Quimica y Farmacia presentd el valor mas alto
(3,30 mg/cm? x 30 dias), lo que se debe a la contaminacién que se genera en el
ambiente durante la realizacion de las practicas de laboratorio por todas las
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sustancias quimicas (acidos y bases) que se utilizan; ademas de la humedad

del ambiente que en conjunto producen corrosion en los metales.

- En la facultad de Odontologia e Ingenieria hay presencia de zonas verdes las
cuales generan humedad ademas de las lluvias de la época, lo que contribuye a

la corrosion de las monedas de acero normalizadas.

- La facultad que presenta menor indice de corrosividad es Jurisprudencia (0,14
mg/cm? x 30 dias) esto se debe a que el punto de muestreo estaba ubicado en
un area protegida pues no estaba en contacto con la naturaleza, habia poca

humedad en el ambiente.

- En la facultad de humanidades: edificio Filosofia se determind indice de
corrosividad de 3,17 mg/cm? x 30 dias y en Psicologia y Educacién 3,11
mg/cm? x 30 dias; esto puede ser el resultado de la contaminacién ambiental y
la que es generada en el sitio de muestreo ya que, en el lugar se observé que
esta ubicado un taller de reparacion y mantenimiento en donde se utilizan

solventes y debido a la humedad ambiental por la época lluviosa.

Cuadro N° 8. Resultados obtenidos de indice de corrosividad por facultad. Mes

Octubre.
Facultad indice corrOjividad Octubre
(mg/cm® x 30 dias)
Quimica y Farmacia (FQF) 0,08
Odontologia (FO) 0,03
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 0,04
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 0,05
Humanidades: Filosofia (FHF) 0,10
Humanidades: Psicologia y Educacion (FHPE) 0,11
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Nota: Ver célculos para determinacion de indice de corrosividad, tablas de
resultados N° 18 y N° 19 y Cuadro N° 25 en Anexo N° 16.

0.12 011
0.10
0.1
0.08
0.08
indice de
corrosividad
Octubre 0.06
0.05
(mg/cm? x 30 0.04
dias) :
0-04 0.03
0.2 I
0 T T T T T
FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades

Figura N° 8. Gréfico de resultados obtenidos de indice de corrosividad por

facultad. Mes Octubre.

En la figura 8 se puede observar que:

- En todas las facultades los valores de indice de corrosividad para este mes
son menores que en el mes de septiembre, debido a que en octubre las lluvias
disminuyeron, por lo que la presencia de humedad en el ambiente fue poca y se

debid sobre todo a las zonas verdes.

- Las monedas de acero normalizado de la facultad de Humanidades
presentaron los valores de indice de corrosividad mas altos, en Psicologia 0,11
mg/cm? x 30 dias y en Filosofia 0,10 mg/cm? x 30 dias debido a la humedad en
el ambiente pues en el sitio de muestreo las monedas estaban en contacto con
la naturaleza pues hay zonas boscosas alrededor de dicho lugar y la humedad
debido a la lluvia. Ademas del taller de reparacion donde utilizan solventes y

pegamentos, que pueden producir corrosion en los metales.
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Cuadro N° 9. Resultados obtenidos de indice de corrosividad por facultad. Mes

Noviembre.

Facultad

indice de corrosividad Noviembre

(mg/cm?®x 30 dias)

Quimica y Farmacia (FQF) 0,05
Odontologia (FO) 0,04
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 0,04
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 0,03
Humanidades: Filosofia (FHF) 0,04
Humanidades: Psicologia y Educacion (FHPE) 0,03

Nota: Ver calculos para determinacion de indice de corrosividad, tablas de
resultados N° 20 y N° 21 y Cuadro N° 26 en Anexo N° 16.

0.06

0.05 -

0.05
0.04 0.04 0.04
indice de  0.04 -
corrosividad 0.03 0.03
Noviembre 0.03 -
(mg/cm?x 30
dias) 0.02 -
0.01 -
0 T T T T T
FQF FO FIA FJC FHF

Facultades

FHPE

Figura N° 9. Grafico de resultados obtenidos de indice de corrosividad por

facultad. Mes Noviembre.

En la figura 9 se puede observar que:

- Todos los valores de indice de corrosividad son bajos si los comparamos a los

meses anteriores, lo cual puede deberse a la época seca ya que, en este mes
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ya no hubo lluvias y por ende, no habia tanta humedad en el ambiente, por lo
que hubo poca corrosién en las monedas de acero normalizado; presentandose
el valor mas alto de indice de corrosividad en la facultad de Quimica y Farmacia
(0,05 mg/cm? x 30 dias). Las actividades realizadas en los talleres de

reparacion ubicados en la facultad de Humanidades disminuyeron.

Cuadro N°10. Valores promedios de la determinacién de indice de corrosividad
para cada facultad (mg/cm?x30dias).

Promedio indice
Mes de Mes de Mes de Mes de corrosividad
Facultad agosto septiembre | octubre | noviembre (mg/cm?x30dias)
Quimica y Farmacia 4,20 3,30 0,08 0,05 1,91
Odontologia 4,76 2,13 0,03 0,04 1,74
Ingenieria 'y
Arquitectura 8,21 1,13 0,04 0,04 2,36
Jurisprudencia y
Ciencias Sociales 0,33 0,14 0,05 0,03 0,14
Humanidades:
Filosofia 14,14 3,17 0,10 0,04 4,36
Humanidades:
Psicologia
y Educacién 20,01 3,11 0,11 0,03 5,82
7
6 5.82
5 436
Promediode  ,
indice de
corrosividad 3
(mg/cm? x 30 dias) 2.36
9 1.91 1.74
1 4
0.14
0 B T T T T T
FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades

Figura N° 10. Grafico de promedios de indice de corrosividad por facultad.
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En la figura 10 se puede observar que:

- En los valores promedios de indice de corrosividad la facultad que presenté el
valor méas bajo es Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,14 mg/cm? x 30 dias lo
gue se debe a que el dispositivo de muestreo estaba colocado en un area
protegida, habia poca humedad en el ambiente, no hubo contacto con la
naturaleza. Y el valor mas alto en la facultad de Humanidades; Psicologia y
Educacion de 5,82 mg/cm? x 30 dias, debido a la presencia de humedad en los
alrededores del punto de muestreo por las zonas boscosas presentes y el
dispositivo de muestreo estuvo expuesto a dicha humedad y también a la
generada por las lluvias durante época lluviosa. Ademas del taller de reparacion
en el cual utilizan sustancias como solventes y pegamentos que contribuyen a

la corrosion de los metales.

- En todas las facultades se observé corrosion en las monedas de acero
normalizadas (dispositivo de muestreo) presentandose los valores mas altos de
indice de corrosividad en época lluviosa, sin embargo no existe normativa con

la que se pueda comparar dicho parametro.

5.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE LLUVIA
ACIDA, METODO POTENCIOMETRICO

Cuadro N° 11. Resultados de pH obtenidos de muestras de agua lluvia
recolectadas por facultad. Mes Agosto.

pH
Facultad Agosto

Quimica y Farmacia (FQF) 5,91
Odontologia (FO) 6,61
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 5,22
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 6,23
Humanidades: Filosofia (FHF) 5,14
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 5,27
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=== H: valor inferior a pH 5 indica lluvia acida

Figura N°11. Gréfico de resultados de pH obtenidos de muestras de agua lluvia

recolectadas por facultad. Mes Agosto.

En la figura 11 se puede observar que:

- Las muestras de agua lluvia con pH mas bajo son las de la facultad de
Humanidades: Filosofia (pH 5,14) e Ingenieria (pH 5,22). Lo que se debe a la
presencia de sustancias acidas que pueden disminuir el pH ya que las areas
estan ubicadas donde hay trafico vehicular que provoca la quema de
combustible fosil emitiendo a la atmdsfera gases como 6xidos de nitrégeno y
azufre los cuales sufren transformaciones cuando entran en contacto con el
vapor de agua, la luz y el oxigeno de la atmésfera formandose acido sulfurico y
acido nitrico que precipitan en forma de lluvia y producen descenso del pH.
Cuando cae el agua disuelve una porcion del diéxido de carbono presente en la
atmosfera, por lo que la lluvia normal es ligeramente acida (pH 5-5.6).

- En todas las facultades los valores de pH son mayores a pH 5, por lo que se
concluye que no se determind presencia de lluvia acida, porque sélo la lluvia
gue presenta pH inferior a 5 se considera lluvia acida.
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- En la facultad de Odontologia se obtuvo un pH de 6,61 y en la Facultad de
Jurisprudencia un valor de pH de 6,23 a diferencia de las demas muestras que
presentan pH mas bajo; lo cual se debe a que en la facultad de odontologia
utilizan sustancias basicas en los laboratorios que pueden causar el aumento
del pH en el agua lluvia y en la facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales
se puede deber a que esté ubicado en una zona de tréfico vehicular.

Cuadro N° 12. Resultados de pH obtenidos de muestras de agua lluvia
recolectadas por facultad. Mes Septiembre.

pH
Facultad Septiembre
Quimica y Farmacia (FQF) 5,82
Odontologia (FO) 6,85
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 7,01
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 6,68
Humanidades: Filosofia (FHF) 6,60
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 6,81
8 7.01
6
5
pH 4
Septiembre
3
2
1
0
FQF FO FIA FJC FHF FHPE
Facultades

=== pH: valor inferior a pH 5 indica lluvia acida

Figura N°12. Grafico de resultados de pH obtenidos de muestras de agua lluvia
recolectadas por facultad. Mes Septiembre.
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En la figura 12 se puede observar que:
- En todas las facultades los valores de pH son mayores a pH 5, por lo que se
concluye que no se determind presencia de lluvia acida, porque solo la lluvia

gue presenta pH inferior a 5 se considera lluvia acida.

- La muestra de agua lluvia que presenta pH mas bajo es la facultad de
Quimica y Farmacia (pH 5,82), esto se debe a que en los laboratorios de dicha
facultad hay liberacién de gases provenientes de acidos organicos y sustancias
basicas que se utilizan en las practicas habituales de la facultad; éstos son
liberados a la atmdsfera y luego regresan a la superficie terrestre en forma de

lluvia.

Cuadro N° 13. Resultados de pH obtenidos de muestras de agua lluvia

recolectadas por facultad. Mes Octubre.

pH
Facultad Octubre

Quimica y Farmacia (FQF) 7,46
Odontologia (FO) 7,95
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 7,26
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 7,18
Humanidades: Filosofia (FHF) 6,85
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 7,30
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Figura N°13. Grafico de resultados de pH obtenidos de muestras de agua lluvia

recolectadas por facultad. Mes Octubre.

En la figura 13 se puede observar que:
- En todas las facultades los valores de pH son mayores a pH 5, por lo que se
concluye que no se determind presencia de lluvia acida, porque sélo la lluvia

que presenta pH inferior a 5 se considera lluvia &cida.

- La muestra de agua lluvia que presenta pH mas bajo es la facultad de
Humanidades: Filosofia (6,85). En este mes se colocé agua destilada a los
dispositivos de muestreo ya que las lluvias disminuyeron por el cambio de
época lluviosa a época seca; se estuvieron monitoreando peridodicamente y
debido a los fuertes vientos de la época se decidié agregarles agua destilada, la
cual presentaba un pH de 6,93. Después de haber agregado agua destilada
hubo lluvias en dicho mes, la muestra recolectada contenia agua lluvia + agua

destilada; por esa razon los valores de pH son altos.
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Cuadro N°14. Valores promedios de la determinacion de pH en las muestras de
agua lluvia para cada facultad.

Facultad Mes de Mes de Mes de Promedio
agosto septiembre octubre de pH

Quimica y Farmacia 5,91 5,82 7,46 6,39
Odontologia 6,61 6,85 7,95 7,14
Ingenieria 'y
Arquitectura 5,22 7,01 7,26 6,49
Jurisprudencia y
Ciencias Sociales 6,23 6,68 7,18 6,69
Humanidades:
Filosofia 514 6,60 6,85 6,19
Humanidades: Psicologia
y Educacion 5,27 6,81 7,30 6,46
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Figura N° 14. Grafico de promedios de pH por facultad.

En la figura 14 se puede observar que:

- En los valores promedios de pH la facultad de Humanidades: Filosofia

presentd el valor mas bajo de pH 6,19 lo que puede deberse a que hay trafico

vehicular en la zona. El valor mas alto en la facultad de Odontologia pH

7,14.debido a que los estudiantes en las practicas odontolégicas emplean
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sustancias de caracter basico y ademas de que cerca del lugar esta ubicado un
local donde emplean yeso y pinturas para decorar objetos como mesas, sillas,

entre otros; lo cual puede provocar variaciones del pH.

- En todas las facultades los valores promedios de pH son mayores a pH 5, por
lo que se concluye que no se determind presencia de lluvia acida, porque sélo

la lluvia que presenta pH inferior a 5 se considera lluvia acida.

5. 4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE NITRATOS
EN AGUA LLUVIA

Cuadro N°15. Resultados de la determinacién de Nitratos en muestras de agua
lluvia por facultad. Mes Agosto.

Facultad Concentracién Nitratos (mg/L)

Agosto
Quimica y Farmacia (FQF) 0,090
Odontologia (FO) 0,958
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 0,043
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 0,554
Humanidades: Filosofia (FHF) 0,031
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 0,491

Nota: Ver calculos para determinacion de Nitratos y cuadro de resultados N° 27,
28y 29 en Anexo N° 17.
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Figura N° 15. Gréafico de concentracion de nitratos determinada en muestras de

agua lluvia por facultad. Mes Agosto.

En la figura 15 se puede observar que:

- Todos los valores de nitratos en todas las facultades cumplen con la normativa
para dicho contaminante ya que todos los resultados estan dentro de los limites
permitidos por la Organizacién Mundial de la Salud (0.4 7 2.0 mg/L nitratos).

- La presencia de nitratos en agua lluvia puede deberse al trafico vehicular que
hay en las zonas de muestreo; ya que en base al ciclo del nitrégeno, el uso de
combustibles por parte del transporte automotor que emite gases a la atmosfera
(6xidos de nitrégeno y azufre) y las actividades industriales contribuyen a la
formacion de nitratos debido al proceso de nitrificacion, los cuales son

arrastrados a la superficie terrestre por las precipitaciones.



78

Cuadro N°16. Resultados de la determinacion de Nitratos en muestras de agua
lluvia por facultad. Mes Septiembre.

Concentracion Nitratos (mg/L)
Facultad )
Septiembre

Quimica y Farmacia (FQF) 0,029
Odontologia (FO) 1,196
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 0,139
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 0.801
Humanidades: Filosofia (FHF) 0,021

. o . . 0,061
Humanidades: Psicologia y Educacion (FHPE)

Nota: Ver calculos para determinacion de Nitratos y cuadro de resultados N° 27,

30y 31 en Anexo N° 17.
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Figura N° 16. Grafico de concentracion de nitratos determinada en muestras de
agua lluvia por facultad. Mes Septiembre.
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En la figura 16 se puede observar que:
- Todos los valores de nitratos en todas las facultades cumplen con la normativa
para dicho contaminante ya que todos los resultados estan dentro de los limites

permitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (0.4 7 2.0 mg/L nitratos).

- La presencia de nitratos en agua lluvia puede deberse al trafico vehicular que
hay en las zonas de muestreo; ya que en base al ciclo del nitrégeno, el uso de
combustibles por parte del transporte automotor que emite gases a la atmoésfera
(6xidos de nitrogeno y azufre) y las actividades industriales contribuyen a la
formacién de nitratos debido al proceso de nitrificacion, los cuales son

arrastrados a la superficie terrestre por las precipitaciones.

Cuadro N°17. Resultados de la determinacién de Nitratos en muestras de agua
lluvia por facultad. Mes Octubre.

Facultad Concentracci)écr:ul\tl)irt;atos (mg/L)
Quimica y Farmacia (FQF) 0,376
Odontologia (FO) 2,944
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 0,669
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 2,895
Humanidades: Filosofia (FHF) 0,735
Humanidades: Psicologia y Educaciéon (FHPE) 0,684

Nota: Ver calculos para determinacion de Nitratos y cuadro de resultados N° 27,
32y 33 en Anexo N° 17.
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Figura N° 17. Gréafico de concentracion de nitratos determinada en muestras de

agua lluvia por facultad. Mes Octubre.

En la figura 17 se puede observar que:

- La facultad de Odontologia presenta un valor de 2,944 mg/L de nitratos y la
facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales 2,895 mg/L, los cuales
sobrepasan el limite maximo permitido por la OMS (0.4 i 2.0 mg/L de nitratos);
esto se debe a que en ambas facultades hay alto trafico vehicular. La quema de
combustibles emite gases a la atmosfera (6xidos de nitrégeno y azufre), los
cuales reaccionan quimicamente con el vapor de agua y otras sustancias de la

atmosfera formando &cidos sulfdrico y nitrico que caen en forma de lluvia.

- La presencia de nitratos en agua lluvia puede deberse al trafico vehicular que
hay en las zonas de muestreo; ya que en base al ciclo del nitrdgeno, el uso de
combustibles por parte del transporte automotor que emite gases a la atmosfera
(6xidos de nitrégeno y azufre) y las actividades industriales contribuyen a la
formacion de nitratos debido al proceso de nitrificacion, los cuales son

arrastrados a la superficie terrestre por las precipitaciones.
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- Para las demas facultades los valores de nitratos cumplen con la normativa
para dicho contaminante ya que los resultados estan dentro de los limites
permitidos (0.4 1 2.0 mg/L).

- En octubre las lluvias disminuyeron por el cambio de época lluviosa a época
seca; por esa razén hubo mayor concentracion de nitratos en todas las
muestras de agua lluvia ya que en época seca hay mayor presencia de
contaminantes en la atmdésfera debido a la deposicion seca que consiste en el
retorno al medio de gases como los 6xidos de azufre y de nitrégeno en forma

de particulas o de aerosoles, siendo depositados en forma seca.

Cuadro N° 18. Valores promedios de la determinacién de Nitratos de las
muestras de agua lluvia para cada facultad.

Nitratos Nitratos Nitratos Promedio
Facultad agosto septiembre octubre Nitratos
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Quimica y Farmacia 0,090 0,029 0,376 0,165
Odontologia 0,958 1,196 2,944 1,699
Ingenieria y
Arquitectura 0,043 0,139 0,669 0,283
Jurisprudencia y
Ciencias Sociales 0,554 0,801 2,895 1,416
Humanidades:
Filosofia 0,031 0,021 0,735 0,262
Humanidades: Psicologia
y Educacion 0,491 0,061 0,684 0,412
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Figura N° 18. Gréafico de promedios de nitratos para cada facultad.

En la figura 18 se puede observar que:
- En los valores promedios de Nitratos el valor mas bajo lo presento la facultad
de Quimica y Farmacia con 0,165 mg/L nitratos y los valores mas altos en la

facultad de Odontologia 1,699 mg/L y en Jurisprudencia 1,416 mg/L.

- En la facultad de Quimica y Farmacia hubo menor presencia de tréafico
vehicular, por lo que en los 3 meses de analisis los valores de nitratos son los

mas bajos.

- En todas las zonas de muestreo hay presencia de trafico vehicular, pero en la
facultad de Odontologia y Jurisprudencia hay mayor presencia de trafico
vehicular y debido a eso los valores promedios de nitratos en dichas facultades

son los mas altos.

- En época seca hay mayor concentracion de nitratos en el agua ya que en

época seca hay mayor presencia de contaminantes en la atmdésfera debido a la
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deposicion seca que consiste en el retorno al medio de gases como los 6xidos
de azufre y de nitrogeno en forma de particulas o de aerosoles, siendo

depositados en forma seca.

5.5 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE SULFATOS
EN AGUA LLUVIA

Cuadro N° 19. Resultados de la determinacién de Sulfatos en muestras de agua
lluvia por facultad. Mes Agosto.

Facultad Concentracién Sulfatos (mg/L)

Agosto
Quimica y Farmacia (FQF) 4,792
Odontologia (FO) 5,417
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 3,542
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 9,655
Humanidades: Filosofia (FHF) 5,208
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 5,104

Nota: Ver calculos para determinacion de Sulfatos y cuadro de resultados N° 34
y 35 en Anexo N° 18.
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Figura N° 19. Grafico de concentracion de sulfatos determinada en muestras de
agua lluvia por facultad. Mes Agosto.
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En la figura 19 se puede observar que:

- De todas las facultades la tnica que no cumple con la normativa para sulfatos
es la facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales ya que se obtuvo un valor
de 9,655 mg/L que sobrepasa del limite maxima permitido por la OMS (2-8
mg/L); esto se debe a la presencia de alto trafico vehicular en la zona de
muestreo, que genera gases contaminantes (O0xidos de azufre y nitrdgeno)
debido a la quema de combustibles fésiles, los 6xidos de azufre sufren
transformaciones en la atmoésfera, por accion de microorganismos como
bacterias que descomponen la materia organica y los oxidan, contribuyendo a la
formacién de sulfatos los cuales son arrastrados a la superficie terrestre por las
precipitaciones. El nUmero de estudiantes permanece en la facultad alrededor
de 15 horas.

- En todas las facultades hay tréfico vehicular, pero en Jurisprudencia es mayor,
razon por la cual los valores de sulfatos son mas altos en dicha facultad.

Cuadro N° 20. Resultados de la determinacién de Sulfatos en muestras de agua
lluvia por facultad. Mes Septiembre.

Facultad Concentracic')n. Sulfatos (mg/L)
Septiembre
Quimica y Farmacia (FQF) 3,438
Odontologia (FO) 3,125
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 5,417
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 9,310
Humanidades: Filosofia (FHF) 4,688
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 4,896

Nota: Ver calculos para determinacion de Sulfatos y cuadro de resultados N° 34
y 36 en Anexo N° 18.
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Figura N° 20. Gréfico de concentracion de sulfatos determinada en muestras de

agua lluvia por facultad. Mes Septiembre.

En la figura 20 se puede observar que:

- De todos las facultades la tUnica que no cumple con la normativa es la facultad
de Jurisprudencia y Ciencias Sociales ya que se obtuvo un valor de 9,310mg/L
de sulfatos que sobrepasa del limite maximo permitido por la OMS (2-8 mg/L);
esto se debe a la presencia de alto trafico vehicular en la zona de muestreo,
que genera gases contaminantes (0xidos de azufre y nitrégeno) debido a la
guema de combustibles fésiles, los 6xidos de azufre sufren transformaciones en
la atmésfera, por accién de microorganismos como bacterias que descomponen
la materia orgénica y los oxidan, contribuyendo a la formacion de sulfatos los
cuales son arrastrados a la superficie terrestre por las precipitaciones. El
namero de estudiantes permanece en la facultad alrededor de 15 horas.

- En todas las facultades hay trafico vehicular, pero es mayor en Jurisprudencia,
razén por la cual los valores de sulfatos son mas altos en dicha facultad.
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Cuadro N° 21. Resultados de la determinacidon de Sulfatos en muestras de agua
lluvia por facultad. Mes Octubre.

Facultad Concentracion Sulfatos (mg/L)

Octubre
Quimica y Farmacia (FQF) 11,281
Odontologia (FO) 13,276
Ingenieria y Arquitectura (FIA) 11,033
Jurisprudencia y Ciencias Sociales (FJC) 17,427
Humanidades: Filosofia (FHF) 13,621
Humanidades: Psicologia y Educacién (FHPE) 12,025

Nota: Ver calculos para determinacion de Sulfatos y cuadro de resultados N° 34

y 37 en Anexo N° 18.
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Figura N° 21. Grafico de concentracion de sulfatos determinada en muestras de

agua lluvia por facultad. Mes Octubre.
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En la figura 21 se puede observar que:

- En todas las facultades los valores de sulfatos no cumplen con la normativa
para dicho contaminante ya que los resultados sobrepasan los limites
permitidos (2-8 mg/L), debido al cambio de época lluviosa a época seca;
encontrdndose mayor concentracion de sulfatos en las aguas ya que en época

seca hay mayor presencia de contaminantes en la atmosfera.

- La facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales presenta el valor mas alto
de sulfatos 9,655 mg/L debido al trafico vehicular en la zona de muestreo, que
genera gases contaminantes (0xidos de azufre y nitrégeno) debido a la quema
de combustibles fosiles, los 6xidos de azufre sufren transformaciones en la
atmosfera, por accién de microorganismos como bacterias que descomponen la

materia organica y los oxidan, contribuyendo a la formacion de sulfatos.

- En época seca hay mayor concentracién de sulfatos en el agua, hay mayor
presencia de contaminantes en la atmdésfera debido a la deposicion seca que
consiste en el retorno al medio de gases como los oOxidos de azufre y de
nitrdgeno en forma de particulas o de aerosoles, siendo depositados en forma

Seca.

Cuadro N° 22. Valores promedios de la determinacién de Sulfatos de las
muestras de agua lluvia para cada facultad.

Sulfatos Sulfatos Sulfatos Promedio
Facultad agosto septiembre octubre Sulfatos
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Quimica y Farmacia 4,792 3,438 11,281 6,504
Odontologia 5,417 3,125 13,276 7,273
Ingenieria y Arquitectura 3,542 5,417 11,033 6,664
Jurisprudencia y
Ciencias Sociales 9,655 9,310 17,427 12,131
Humanidades:
Filosofia 5,208 4,688 13,621 7,839
Humanidades: Psicologia
y Educacién 5,104 4,896 12,025 7,342
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Figura N° 22. Gréafico de promedios de sulfatos para cada facultad.

En la figura 22 se puede observar que:
- En los valores promedios de sulfatos la facultad que presenté el valor mas
bajo es la facultad de Quimica y Farmacia con 6,504 mg/L de sulfatos y el mas

alto en la facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales 12,131 mg/L sulfatos.

- En la facultad de Quimica y Farmacia hay menor presencia de tréafico
vehicular, por lo que en los 3 meses de analisis los valores de sulfatos son los

mas bajos.

- En todas las zonas de muestreo hay presencia de trafico vehicular, pero en la
facultad de Jurisprudencia hay mayor presencia de trafico vehicular y debido a
eso el valor promedio de sulfatos en dicha facultad sobrepasa la normativa.

El trafico vehicular en la zona de muestreo genera gases contaminantes (6xidos
de azufre y nitr6geno) debido a la quema de combustibles fosiles, los éxidos de
azufre sufren transformaciones en la atmésfera, por accién de microorganismos

como bacterias que descomponen la materia organica y los oxidan,



89

contribuyendo a la formacion de sulfatos los cuales son arrastrados a la
superficie terrestre por las precipitaciones.
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6. CONCLUSIONES

1. Los valores obtenidos de polvo sedimentable en cada una de las facultades
se encuentran entre (4,80 - 32,48 mg/cm? x 30 dias) en época lluviosa
sobrepasando la normativa OMS para polvo sedimentable que es (0,5
mg/cm? x 30 dias), debido a la cantidad de particulas que son arrastradas
por la lluvia. En época seca los valores obtenidos (0,06 - 3,60 mg/cm? x 30
dias) también sobrepasan el limite permitido aunque son valores mas bajos

ya que no hay arrastre de particulas.

2. Los resultados de indice de corrosividad oscilan entre (0,03 - 20,01 mg/cm?
x 30 dias) presentandose los valores mas altos en los meses de agosto y
septiembre, debido a la presencia de humedad de la época lluviosa que
favorece la corrosion de los metales; y los valores mas bajos de corrosividad
en la época seca (octubre y noviembre). Debido a que no existe normativa

para indice de corrosividad no se hace la respectiva referencia.

3. Los valores de pH del agua lluvia oscilaron entre (pH 5,14 7 7,95) en las
muestras analizadas, los cuales no indican presencia de lluvia &cida ya que

Unicamente pH menores a 5 en agua lluvia se consideran lluvia acida.

4. Los valores de nitratos cuantificados en las muestras de agua lluvia
oscilaron en un rango de (0,021 7 1,196 mg/L) en época lluviosa cuyos
resultados se encuentran dentro de los limites permitidos por la normativa
OMS para nitratos (0.4 7 2.0 mg/L). En época seca oscilaron entre (0,376 -
2,944 mg/L nitratos) dentro del cual el valor 2,944 mg/L no cumple con la
norma OMS ya que sobrepasa el limite maximo permitido; su presencia se

debe al tréfico vehicular y a la descomposicion de materia organica por los
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microorganismos.

Los valores de sulfatos oscilaron en (3,125 7 9,655 mg/L de sulfatos) en
época lluviosa y en (11,033 - 17,427 mg/L) en época seca. Tanto en época
lluviosa como en época seca se encontraron valores que sobrepasan el
limite permitido por la norma OMS para sulfatos (2-8 mg/L sulfatos); debido
al trafico vehicular, por la quema de combustibles fosiles y bacterias

descomponedoras de materia organica que contribuyen a su formacion.
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7. RECOMENDACIONES

1. Que las autoridades de la Universidad de ElI Salvador velen por el
establecimiento del ordenamiento fisico en cada facultad, la ubicacion de los
talleres de reparacién y mantenimiento que se encuentran dentro de la

Ciudad Universitaria para que disminuya la contaminacion.

2. Que el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS),
ViceMinisterio de Transporte (VMT), Ministerio de Medio Ambiente vy
Recursos Naturales (MARN) y demas autoridades correspondientes velen
por el cumplimiento de la ley del medio ambiente y establezcan programas
de vigilancia de las emanaciones a la atmésfera de los diferentes

contaminantes.

3. Que cada facultad vele por la seguridad e higiene ocupacional de los
estudiantes y trabajadores de las mismas, con relacion a las actividades que

se realizan en los laboratorios.

4. Dar mantenimiento, reforestar y conservar las areas verdes que existen en
la Ciudad Universitaria ya que favorecen la disminuciéon del efecto

invernadero y regulacion del clima.

5. Se debe incentivar la formacién de equipos multidisciplinarios que
contribuyan a conservar un medio ambiente que asegure la existencia y

desarrollo de las futuras generaciones.

6. Crear la unidad del medio ambiente en la Universidad de El Salvador que

vele por la calidad ambiental de la Universidad de El Salvador.
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7. Que se realicen mas estudios para determinar la contaminacion del medio
ambiente en la Ciudad Universitaria no solo con los parametros investigados

en este trabajo sino también incluir parametros meteorologicos.

8. Que exista personal competente encargado de monitorear de forma
permanente la contaminacion ambiental en la Universidad de El Salvador
Central, por lo menos dos veces al afio y que se le provea del equipamiento

necesario para dichas investigaciones.
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GLOSARIO

Combustibles fosiles: Depositos geolégicos de materiales organicos
combustibles que se encuentran enterrados y que se formaron por la
descomposicion de plantas y animales que fueron posteriormente convertidos
en petrdleo crudo, carbén, gas natural o aceites pesados al estar sometidos al

calor y presion de la corteza terrestre durante cientos de millones de afos. (32)

Dioxido de azufre (SO,): Gas incoloro, irritante y toxico, con un caracteristico
olor asfixiante; afecta sobre todo las mucosidades y los pulmones provocando

ataques de tos. (27)

Lluvia &cida: Es una precipitacion en forma de rocio, lluvia, llovizna, granizo,
nieve, niebla o neblina; esta presenta un pH de menos de 5 y puede alcanzar el

pH del vinagre (pH 3). (26)

Monéxido de carbono (CO): Es un gas inodoro, incoloro, inflamable y
altamente tdéxico; puede causar la muerte cuando se respira en niveles
elevados. Se produce por la combustion incompleta de sustancias como gas,

gasolina, keroseno, carbon, petroleo, tabaco o madera. (2s)

Normas técnicas de calidad ambiental:

Aquellas que establecen los valores limite de concentracién y periodos,
maximos 0 minimos permisibles de elementos, compuestos, derivados quimicos
o bioldgicos, radiaciones, vibraciones, ruidos, olores o combinaciones de ellos,
cuya presencia o0 carencia en el ambiente pueden constituir un riesgo para la

salud o el bienestar humano, la vida y conservacion de la naturaleza. (3o)
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http://es.wikipedia.org/wiki/Tabaco
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera

Oxidos de nitrogeno (NOx): Compuestos quimicos binarios gaseosos

formados por la combinacion de oxigeno y nitrégeno. (27)

Particulas sedimentables: Son particulas de tamafo superior a 10

micrometros (um) que por su peso tienden a precipitarse con facilidad. (23)

pH: ElpHes una medida de la acidez o alcalinidad de una soluciéon. ElI pH
indica la concentracion de iones hidronio [HsO"] presentes en determinadas

sustancias. La sigla significa potencial de hidrogeno (22)
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ANEXO N° 1

PH LLUVIA ACIDA
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Figura N°23. Escala de pH de la lluvia (17)



ANEXO N° 2
CICLO DEL AZUFRE
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Figura N°24. Ciclo del Azufre (34

El azufre estd incorporado practicamente en todas las proteinas y de esta
manera es un elemento absolutamente esencial para todos los seres vivos. Se
desplaza a traves de la biosfera en dos ciclos, uno interior y otro exterior.

El ciclo interior comprende el paso desde el suelo (o desde el agua en los
ambientes acuaticos) a las plantas, a los animales, y de regreso nuevamente al
suelo o al agua. Sin embargo, existen vacios en este ciclo interno. Algunos de
los compuestos sulfuricos presentes en la tierra (por ejemplo, el suelo) son
llevados al mar por los rios. Este azufre se perderia y escaparia del ciclo
terrestre si no fuera por un mecanismo que lo devuelve a la tierra. Tal
mecanismo consiste en convertirlo en compuestos gaseosos tales como el
acido sulfhidrico (H,S) y el diéxido de azufre (SO,). Estos penetran en la
atmosfera y son llevados a tierra firme. Generalmente son lavados por las
lluvias, aunque parte del dioxido de azufre puede ser directamente absorbido
por las plantas desde la atmosfera.

Las bacterias desempeiian un papel crucial en el ciclo del azufre. Cuando esta
presente en el aire, la descomposicibn de los compuestos del azufre



(incluyendo la descomposicion de las proteinas) produce sulfato (SO4=). Bajo
condiciones anaerdbicas, el acido sulfhidrico (gas de olor a huevos podridos) y
el sulfuro de dimetilo (CH3SCH3) son los productos principales. Cuando estos
dos ultimos gases llegan a la atmésfera, son oxidados y se convierten en
diéxido de azufre. La oxidacion ulterior del didéxido de azufre y su disolucion en
el agua lluvia produce acido sulfhidrico y sulfatos, formas principales bajo las
cuales regresa el azufre a los ecosistemas terrestres. El carbon mineral y el
petréleo contienen también azufre y su combustion libera didéxido de azufre en
la atmosfera. (34)



ANEXO N° 3
CICLO DEL NITROGENO
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Figura N°25. Ciclo del Nitrégeno (33)

El nitrdgeno proveniente de las células de los seres vivos es descompuesto en
el suelo o en los rios pasando de organico a inorganico, bajo la accion de las
bacterias decompositoras o0 a través del sistema de excrecion de los propios
seres superiores.

El nitrato es mas utilizable como nutriente por las plantas verdes, aunque las
otras formas de nitrdgeno puedan ser usadas por diferentes organismos
completando el ciclo. El aire esta constantemente recibiendo nitrégeno debido a
la accion de las bacterias desnitrificantes siendo de alli continuamente retirado
por la accibn de las bacterias fijadoras de nitrdgeno, ademas de algas
cianoficeas y reacciones provocadas por las descargas eléctricas atmosféricas.
En el aire debido a la actividad industrial, las descargas de vehiculos
automotores produciendo oxidos de nitrogeno, el ciclo ha sido alterado. Esos
gases en realidad constituyen fases transitorias del ciclo, en general deben ser
encontradas en pequefias concentraciones en el ambiente.


http://quimica.laguia2000.com/wp-content/uploads/2010/06/CICLO3.gif

En términos de energia necesaria al funcionamiento del ciclo, se puede decir
gue dos procesos son fundamentales. En el primero, en que, partiendo de las
proteinas existe formacion de nitratos y proporcional la energia a los
organismos por el propio proceso de descomposicion. En los procesos
contrarios o de regresion, es necesaria la energia de la luz solar o de otras
fuentes, por ejemplo, la descomposicién de materia organica

Las bacterias quimo sintetizantes son las nitrosomas, que convierten amoniaco
en nitritos y las Nitrobacter los nitritos en nitratos. La energia es obtenida de la
oxidacion. Las bacterias que fijan el nitrégeno del aire, incorporandolo a
compuestos organicos, entre tanto, necesitan de otras fuentes de energia para
realizar sus respectivas transformaciones.

Se sabe que los hidratos de carbono y el elemento quimico molibdeno, son
necesarios como parte del sistema enzimatico fijador de nitrdgeno, pudiendo
este Ultimo, en muchos casos, funcionar como factor limitante del proceso.

En resumen se puede decir que la fijacion biolégica del nitrdgeno es realizada
por seres vivos autétrofos o heterétrofos que viven libres o en simbiosis. Esta
fijacion se da tanto en aerobiosis como en anaerobiosis sea en el suelo o en el
agua.

En el mar, la cantidad de nitr6geno fijado es grande y muy importante para todo
el ciclo. Debe ser considerado, todavia, que en los océanos la fijacion de
nitrégeno por metro cuadrado es bastante menor que en la tierra debido al
hecho de que la productividad marina sea en general mas baja.

En las aguas interiores, la polucion es responsable por la gran acumulacion de
nitrégeno que por veces genera graves consecuencias, como la floracion de
algas en lagos y rios.

Existe una parte de nitrégeno que desaparece en los sedimentos profundos,
saliendo por millones de afios de la circulacion. Esa pérdida es compensada por
las erupciones volcanicas. Si fuese posible, pues, evitar la actividad volcanica,
tal vez esto originase nuevos problemas debido a la falta de proteinas para la
alimentacion humana. (33)



ANEXO N°4

Mapa de ubicaciéon de los sitios de muestreo,

Universidad de El Salvador



Figura N°26. Mapa de ubicacién de los sitios de muestreo, Universidad de El
Salvador (Ciudad Universitaria) con numeracion segin mapa

universitario.



2. Facultad de Odontologia
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3.2 Laboratorios (Punto de Muestreo)

5. Facultad de Ingenieria 'y Arquitectura

5.3 Auditorium Miguel Marmol (Punto de Muestreo)
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ANEXO N°5
Modelo de la etiqueta para el muestreo de polvo

sedimentable y lluvia acida y tablas de codificacion de muestras



ANEXO N°5

TRABAJO DE GRADUACION PARA OPTAR AL GRADO DE
LICENCIATURA EN QUIMICA Y FARMACIA

Analistas: Brenda Betsabé Ayala Alfaro

Dilma Esmeralda Ochoa Ayala

Muestra:

Nombre de la Facultad:

Punto de Recolecciéon de la Muestra:

Fecha de Inicio de Toma de la Muestra:

Caodigo de la muestra:

Fecha de Finalizacion:

Docentes Directoras: Msc. Cecilia Gallardo de Veladsquez

Lic. Maria Elsa Romero de Zelaya

Figura N°27. Modelo de la etiqueta para el muestreo de polvo

sedimentable y lluvia acida.



Tabla N° 1. Cédigos de las muestras para polvo sedimentable por mes.

Cédigo Cédigo Cdédigo Cdédigo

Facultad Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Quimica y Farmacia MoradoAPSQF | VerdeSPSQF |AzulOPSQF |RojoNPSQF
Odontologia MoradoAPSO VerdeSPSO AzulOPSO ROjoNPSO
Ingenieria y Arquitectura | MoradoAPSIA VerdeSPSIA AzulOPSIA ROjoNPSIA
Jurisprudencia y Ciencias
Sociales MoradoAPSJC VerdeSPSJC AzulOPSJC ROjoNPSJC
Humanidades: Filosofia MoradoAPSF VerdeSPSF AzulOPSF RoOjoNPSF
Humanidades: Psicologia
y Educacién MoradoAPSPE VerdeSPSOPE | AzulOPSPE | RojoNPSPE

Tabla N° 2. Cédigos de las muestras de agua lluvia para determinacion de pH

por mes.

Facultad Cdédigo Caddigo Caodigo

Agosto Septiembre Octubre

Quimica y Farmacia MoradoALLAQF VerdeSLLAQF [AzulOLLAQF
Odontologia MoradoALLAO VerdeSLLAO AzulOLLAO
Ingenieria y Arquitectura MoradoAPLLAIA | VerdeSLLAIA | AzulOLLAIA
Jurisprudencia y Ciencias Sociales MoradoAPLLAJC |VerdeSLLAJC |AzulOLLAJC
Humanidades: Filosofia MoradoALLAF VerdeSLLAF AzulOLLAF
Humanidades: Psicologia y Educacién | MoradoALLAPE VerdeSPLLAPE | AzulOLLAPE




Tabla N° 3. Cddigos de las muestras de agua lluvia para determinacion de

Nitratos por mes.

Facultad Cddigo Cddigo Cddigo
Agosto Septiembre Octubre
Quimica y Farmacia MoradoANQF | VerdeSNQF | AzulONQF
Odontologia MoradoANO | VerdeSNO AzulONO
Ingenieria y Arquitectura MoradoANIA | VerdeSNIA AzulONIA
Jurisprudencia y Ciencias Sociales MoradoANJA |VerdeSNJC | AzulONJC
Humanidades: Filosofia MoradoANF | VerdeSNF AzulONF
Humanidades: Psicologia y Educacién | MoradoANPE |VerdeSNPE | AzulONPE

Tabla N° 4. Cédigos de las muestras de agua lluvia para determinacién de

Sulfatos por mes.

Facultad Caodigo Caodigo Caodigo
Agosto Septiembre Octubre
Quimica y Farmacia MoradoASQF | VerdeSSQF [ AzulOSQF
Odontologia MoradoASO | VerdeSSO AzulOSO
Ingenieria y Arquitectura MoradoASIA |VerdeSSIA AzulOSIA
Jurisprudencia y Ciencias Sociales MoradoASJA |VerdeSSJC AzulOSJC
Humanidades: Filosofia MoradoASF | VerdeSSF AzulOSF
Humanidades: Psicologia y Educacion | MoradoASPE [VerdeSSPE | AzulOSPE




ANEXO N°6
Modelo de la etiqueta para muestreo de indice

de corrosividad y tabla de codificaciéon de muestras



ANEXO N°6

TRABAJO DE GRADUACION PARA OPTAR AL GRADO DE
LICENCIATURA EN QUIMICA'Y FARMACIA

Analistas: Brenda Betsabé Ayala Alfaro
Dilma Esmeralda Ochoa Ayala

Muestra:

Nombre de la Facultad:

Punto de Recoleccién de la Muestra:

Fecha de Inicio de Toma de la Muestra:

Cédigo de la muestra:

Figura N°28. Modelo de la etiqueta para muestreo de indice

de corrosividad.



Tabla N° 5. Cdédigos de las monedas de acero normalizado utilizadas para

determinar el indice de corrosividad, por mes.

Cédigo Cédigo Cédigo Cédigo
Facultad Agosto Septiembre Octubre Noviembre
. . AICQF SICQF OICQF NICQF
Quimica y Farmacia
AICO SICO OICO NICO
Odontologia
] ) AICIA SICIA OICIA NICIA
Ingenieria y Arquitectura
Jurisprudencia y Ciencias AICJC sicJc olcJc NICJC
Sociales
AICF SICF OICPF NICF
Humanidades: Filosofia
Humanidades: Psicologia y AICPE SICPE OICPE NICPE

Educacién




ANEXO N°7

Preparacion del Frasco Recolector de Muestras (19

Al frasco recolector de la muestra (deposito plastico de 10L de capacidad) se le

restringié el diametro superior a 11,10 cm. (Figura N° 4)

El diametro superior del frasco de recoleccion se restringié de la siguiente

manera:

1. Se debe disponer de un cilindro de polietileno (tubo PVC de 4 pulgadas de
diametro), se corta para dejar un cilindro abierto por ambos extremos, de
10cm de altura.

2. Se corta en la parte central de la tapadera del frasco plastico un circulo de
igual diametro al del exterior del cilindro PVC recortado.

3. Se une herméticamente el cilindro recortado a la tapa del frasco recolector,
teniendo cuidado que dicho tubo quede en posicion perpendicular; para lo
cual se utilizara un pegamento especial.

NOTA: Colocar a cada uno de los frascos recolectores de muestra su respectiva

etiqueta para identificarlos.

Figura N°29. Frasco recolector de muestras de agua lluvia para polvo

sedimentable y lluvia acida.



ANEXO N°8
Material y equipo para la Determinacién de Polvo Sedimentable.

Material y equipo de laboratorio:

Frascos plasticos de 10L de capacidad con tapadera
Tamiz malla #20

Embudo de vidrio

Soporte con anillo de 8cm de diametro
Frasco lavador

Varilla de vidrio con capuchén de plastico
Beaker de 800mL

Beaker de 150 mL

Bafio maria

Céapsula de porcelana

Estufa

Desecador

Balanza analitica



ANEXO N°9
Reactivos, material y equipo para la Determinacion del indice de

corrosividad.

Reactivos:
Acido sulfarico 10%

Agua destilada

Material y equipo de laboratorio:
Monedas de acero normalizado (6)
Balanza analitica

Estufa

Desecador

Termometro

Pinzas

Papel aluminio

Soporte de madera para colocar las monedas



ANEXO N° 10
Monedas de Acero Normalizadas utilizadas para muestreo de indice de

corrosividad
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Figura N°30. Moneda de acero normalizada utilizada para muestreo de indice
de corrosividad.
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Figura N°31. Monedas de acero normalizadas después del periodo de

exposicion.



ANEXO N°11
Reactivos, material y equipo para la Determinacion de Lluvia Acida:

Método Potenciomeétrico.

Reactivos:
Solucion buffer fosfato titrisol Merck pH 4y pH 7
Agua destilada

Material y equipo de laboratorio:

pHmetro Metrohm 632

Termometro con rango de temperatura 0.1°C
Embudo de vidrio

Papel filtro whatman

Beaker de 50mL

Bafio maria

Papel toalla



ANEXO N°12
Preparacion de estandares, reactivos, material y equipo para la

Determinaciéon de Nitratos



ANEXO N°12
Preparacion de estandares, Reactivos, material y equipo para la

Determinacion de Nitratos

Instrumental:
- Espectrofotometro UV-1800, para uso a 220 nm y 275 nm con celdas de

cuarzo iguales, de 1 cm de recorrido de luz.

Material y equipo de laboratorio:
Espectrofotometro Shimadzu UV-1800
Celdas para espectrofotometro
Balanza analitica

Espatula

Gotero

Balon Volumétrico de 1000 mL
Balones Volumétricos de 100 mL
Pipetas de 10 mL

Beaker de 200 mL

Tubos de Ensayo

Bureta de 25 mL

Vidrio Reloj

PREPARACION DE REACTIVOS

-Solucién madre de nitratos (100 ppm NO3)

Secar el nitrato potasico (KNO3) en una estufa a 105 °C durante 24 hrs.

Disolver 0.1269 gramos de nitrato de potasio anhidro en agua destilada y llevar

a volumen de 1000 mL en bal6n volumétrico de 1000 mL. 1mL = 100 ug NO3 .



Conservar con 2 mL de CHCI3/L. esta solucion es estable durante un minimo de
6 meses.

- Solucion intermedia de nitrato: Diluir 100 mL de solucion madre de nitrato a
1000 mL con agua; 1,00 mL = 10,0 ug NOg3". Consérvese con 2 mL de CHCI3/L.
Esta solucion es estable durante 6 meses.

- Solucién de &cido clorhidrico (HCI 1 N)

Célculo para preparar las soluciones estandares de iones nitratos

V = Cf x Volumen final
Co

Donde:

V = volumen a tomar de la solucion madre de nitrato de potasio de 100 ppm
Co = concentracion inicial

Cf = concentracion final

Volumen final = volumen del balén volumétrico en el que se preparé la solucion.

Solucién estandar 2.5 ppm Nitratos

Cf = 2.5ppm; Co =100 ppm; V =100 mL

V =2,50 ppm x 100 mL
100 ppm

V = 2,5 mL alicuota de solucion madre de nitratos



La solucién 2,5 ppm de Nitratos se utiliza para preparar los demas estandares,

de la siguiente forma:

V = Cf x Volumen final
Co

Donde:
V = volumen a tomar de la solucion de nitrato de potasio de 2,5 ppm (esta es
la nueva solucion madre de nitratos).
Co = concentracion inicial
Cf = concentracion final
Volumen final = volumen del bal6n volumétrico de 50 mL en el que se prepard

la soluciéon estandar de nitratos.

Co =2,5ppm
V=25mL
Vf=50 mL

Cf= VxCo

Volumen final

Solucién estandar 1,25 ppm Nitratos
Cf=25mL x 2,5 ppm

50 mL
Cf=1,25 ppm

Solucién estandar 0,625 ppm Nitratos
Cf=25mL x 1,25 ppm

50 mL
Cf=0,625 ppm




Solucion estandar 0,3125 ppm Nitratos
Cf=25mL x 0,625 ppm

50 mL
Cf=0,3125 ppm

Solucion estandar 0,1563 ppm Nitratos
Cf=25mL x 0,3125 ppm

50 mL
Cf =0,1563 ppm

Solucion estandar 0,0781 ppm Nitratos
Cf=25mL x0,1563 ppm

50 mL
Cf=0,0781 ppm

Solucién estandar 0,0391ppm Nitratos
Cf=25mL x0,0781 ppm

50 mL
Cf=0,0391 ppm

Preparacioén de las Soluciones Estandar de Nitrato de Potasio (KNOg)

Se toma la alicuota de la solucion madre de nitratos (100 ppm) correspondiente
a la concentracion de estandar que se va a preparar y se coloca en balén
volumétrico de 100 mL debidamente rotulado, se afora con agua destilada, se
tapa y se agita para homogenizar la solucion.

Luego a partir de la solucién de 2,5ppm se preparan los demas estandares de
nitratos, tomando las alicuotas de la nueva solucién madre de nitratos (2,5 ppm)

correspondientes a cada concentracion de estandar y cada una se coloca por



separado en balones volumétricos de 50 mL debidamente rotulados, se afora
con agua destilada, se tapa cada bal6on y se agitan para homogenizar la

solucioén.

Procedimiento para utilizar el Espectrofotometro Shimadzu UV-1800

1. Encender el equipo y esperar que se estabilice.

2. Seleccionar la longitud de onda a utilizar en las lecturas que se realizaran, en
este caso 220 nm y 275nm.

3. Calibrar el equipo a cero con el blanco: llenar las 2 celdas del
espectrofotometro (celdas de cuarzo) con el blanco y calibrar a cero de
Absorbancia.

4. Retirar una celda, lavar con cuidado la celda utilizando agua destilada.

5. Ambientar la celda con la sustancia que esta analizando y luego llenar la
celda, limpiar la parte externa de la celda con papel absorbente y luego colocar
la celda en el portamuestra. Nota: es recomendable realizar primero la lectura
de absorbancias para estandares y después leer las muestras.

6. Realizar la lectura de Absorbancia en el momento en que se observa un valor
constante.

7. Retirar la celda portamuestra, lavar nuevamente la celda y secarla con papel
absorbente. Esto se hace siempre al finalizar cada lectura en el equipo y en
especial si se utiliza la misma celda para realizar diferentes lecturas en el
equipo.

8. Si se realizan lecturas de Absorbancia a diferentes longitudes de onda, se
debe seleccionar la longitud que se ha de utilizar y se debe calibrar con el
blanco antes de proceder a realizar las lecturas.

9. Al finalizar el andlisis se debe apagar el equipo y se deben lavar las celdas y

secarlas con papel absorbente. Se debe apagar el equipo.



Equipo utilizado:

Figura N°32. Espectrofotbmetro Shimadzu UV-1800

Partes del Equipo:

A. Control de encendido/apagado
B. Compartimiento de la muestra
C. Panel de control

D. Pantalla

E. Compartimiento de lamparas

Manejo del Equipo @53)

1. Verificar que el regulador de voltaje esté conectado a un toma-corriente de
110 V.

2. Accionar interruptor on/off del regulador de voltaje

3. Accionar interruptor on/off del equipo

4. Al encender el equipo, se observara el proceso de revision e inicializacion del

sistema electrénico del equipo

5. Pantalla de Ingreso del analista (Login): con clave para el aseguramiento de

calidad, ingresar el usuario y clave para el uso del equipo:

a. Presionar Enter

b. Aparece la Pantalla de Menu de método de andlisis o el enlace directo a una



PC utilizando el programa UV Probe

c. Presionar Numero segun el modo de analisis o0 medicion requerida

6. Eleccion del modo de medicion
Posee varios modos de medicion electivos desde el menu principal del equipo o
utilizando la interconexion directa al PC por medio del software UV Probe.

F3. Modo cuantificacién (Quantitation Mode)

Genera curvas de calibracién a partir del analisis de soluciones estandares y las
utiliza para calcular la concentracion en muestras incognitas. Es posible generar
diferentes curvas de calibracion (facto K y basadas en regresion de ler a 3er
orden) a partir de varias combinaciones de longitudes de onda (1 a 3 longitudes
de onday sus derivadas).

Pasos a seguir para realizar lectura directas (13)

Ubicado en la pantalla de seleccion, se prosigue a lo siguiente:

1. Modo de medicién a elegir: MODO FOTOMETRICO de medicion puntual
2Presionar | a tecla GOTO & y digitar
de onda deseada. Se observara que dicho valor aparece en la pantalla

en el indicador de @&.

3. Presionar F1 del panel de control para elegir las lecturas en absorbancia

Abs o porcentaje de transmitancia %T

4. Llenar con el blanco a utilizar 2 celdas adecuadas (segun el rango de
medicién a utilizar) y ubicar éstas en ambos compartimientos (muestra y
referencia), ya que el equipo es de doble haz.

5. Presionar la tecla AUTO ZERO en el panel de control. Se observara que el

equipo corrige a un valor de cero de Absorbancia o cien de transmitancia a la

desd



longitud de onda seleccionada.

6. Posteriormente se retira la celda con el blanco que se encuentra ubicada en
el frente del compartimiento y se sustituye con muestra. Se observara en la
parte inferior derecha de la pantalla abajo del valor de longitud de onda, el valor
de absorbancia o transmitancia, generado por la muestra a la longitud de onda

correspondiente.

Procedimiento para apagar el equipo (13)
1. Presionar tecla Return en el equipo UV-Visible para volver a pantalla de

administracion.

2. Guardar el trabajo realizado en un archivo identificado

3. Cerrar el programa UV-Probe

4. Presionar comando inicio en PC y ordenar el cierre de Windows
5. Apagar el equipo de espectrofotometria uv-visible

6. Apagar monitor.



ANEXO N°13
Preparacion de estandares, reactivos, material y equipo para la

Determinacién de Sulfatos



ANEXO N°13
Preparacion de estandares, reactivos, material y equipo para la

Determinacién de Sulfatos.

Instrumental:
- Spectronic 20 para uso a 420 nm, con recorrido de luz de 2.5 a 10 cm

- Crondmetro.

Material y equipo de laboratorio:
Espectrofotometro Spectronic 20
Celdas para espectrofotometro
Balanza analitica

Espatula

Gotero

Balon Volumétrico de 1000 mL
Balones Volumétricos de 100 mL
Beakers de 50 mL

Pipeta volumétrica de 5 mL
Perilla de succion

Frasco lavador

Tubos de Ensayo

Agitador de vidrio

Embudo de vidrio



PREPARACION DE REACTIVOS

- Solucién tampédn: Diluir 30 g de cloruro de magnesio, MgCl,.6H,O; 5 g de
acetato de sodio, CH3COONa.3H,0; 1.0 g de nitrato potasico, KNO3, y 20 mL
de acido acético, CH3;COOH (99 por 100), en 500 mL de agua destilada y
complétese a 1000 mL.

- Cloruro de bario, BaCl,, en polvo.

- Solucién Madre de Sulfatos (100 ppm SO4?)

Disolver 0.1479 gramos de sulfato de sodio anhidro (Na,SO,) en agua destilada
y llevar a volumen de 1000 mL en balén volumétrico de 1000 mL. 1 mL = 10ug

sulfato.

Célculo para preparar las soluciones estandares de iones sulfatos
V = Cf x Volumen final
Co

Donde:

V = volumen a tomar de la solucion madre de sulfato de sodio de 100 ppm
Co = concentracién inicial

Cf = concentracion final

Volumen final = volumen del balén volumétrico en el que se preparoé la solucién.

Solucién estandar 2.5 ppm Sulfatos
V =2.5ppm x 100 mL
100 ppm

V = 2.5 mL alicuota de solucion madre de sulfatos



Solucién estandar 5.0 ppm Sulfatos
V =5.0 ppm x 100 mL
100 ppm

V = 5.0 mL alicuota de solucion madre de sulfatos

Solucién estandar 7.5 ppm Sulfatos
V=7.5ppmx100 mL
100 ppm

V = 7.5 mL alicuota de solucion madre de sulfatos

Solucién estandar 10 ppm Sulfatos
V =10.0 ppm x 100 mL
100 ppm

V = 10.0 mL alicuota de solucién madre de sulfatos

Preparacion de las Soluciones Estandar de Sulfato de Sodio

Se toman las alicuotas de la solucibn madre de sulfatos (100 ppm)

correspondientes a cada concentracion de estandar y cada una se coloca por

separado en balones volumétricos de 100 mL debidamente rotulados, se afora

con agua destilada, se tapa cada bal6on y se agitan para homogenizar la

solucién.

Procedimiento para utilizar Spectronic 20
1. Encender el equipo y esperar que se estabilice.

2. Seleccionar la longitud de onda a utilizar en las lecturas que se realizaran, en

este caso 420 nm.



3. Calibrar el equipo a cero con el blanco: llenar la celda con el blanco y calibrar
a cero de Absorbancia.

4. Retirar la celda, lavar con cuidado la celda utilizando agua destilada.

5. Lectura de Absorbancia: ambientar la celda con la sustancia que esta
analizando y luego llenar la celda, limpiar la parte externa de la celda con papel
absorbente y luego colocar la celda en el portamuestra. Nota: es recomendable
realizar primero la lectura de absorbancias para estandares y después leer las
muestras.

6. Realizar la lectura de Absorbancia en el momento en que se observa un valor
constante.

7. Retirar la celda portamuestra, lavar nuevamente la celda y secarla con papel
absorbente. Esto se hace siempre al finalizar cada lectura en el equipo cuando
no se dispone de mas celdas.

8. Al finalizar el andlisis se debe apagar el equipo y se deben lavar las celdas y

secarlas con papel absorbente.

Figura N° 33. Equipo Spectronic 20 utilizado para realizar lecturas de

absorbancia para determinacion de sulfatos en agua lluvia.



ANEXO N°14
Preparacion de estandares para determinacion de sulfatos

Figura N°34. Muestras de agua lluvia para la determinacion de sulfatos.



ANEXO N°15
Tablas de Resultados y Calculos para Determinacion de Polvo
Sedimentable (PS)



ANEXO N°15

Tablas de Resultados y Calculos para Determinacion de Polvo
Sedimentable (PS)

Tabla N° 6. Resultados obtenidos de las diferencias de peso de las capsulas
para polvo sedimentable por facultad, mes agosto.

Cédigo de la Volumen capsula caps:ula
Facultad g mas
muestra recolectado (mL) vacia (g) .
residuo (g)
MoradoAPSQF | Quimica y Farmacia 8000 72,203 72,211
MoradoAPSO | Odontologia 6500 52,947 52,954
MoradoAPSIA | Ingenieria y Arquitectura 10150 51,172 51,185
MoradoAPSJC |Jurisprudencia y Ciencias
Sociales 10150 75,858 75,867
MoradoAPSF Humanidades: Filosofia 9500 74,662 74,672
Humanidades: Psicologia y
MoradoAPSPE | £ cacion 8000 44,227 44,232

Tabla N° 7. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes

Agosto.
mg polvo mg en Polvo
Cédigo de la Facultad en %I?cuota volumen Sedimentable
muestra total (mg/cm?x30dias)
MoradoAPSQF | Quimica y Farmacia 8 1280 12,801
MoradoAPSO Odontologia 7 910 9,100
Ingenieria 'y
MoradoAPSIA Arquitectura 13 2639 26,391
Jurisprudencia y
MoradoAPSJC Ciencias Sociales 9 1827 18,271
MoradoAPSF Humanidades: Filosofia 10 1900 19,001
Humanidades:
MoradoAPSPE Psicologia y Educacion 5 800 8,000




Ejemplo de célculo para polvo sedimentable (mes: agosto)
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Diametro de tubo pvc de 4 pulgadas = 11.1 cm
Radio (r) = diametro/2 = (11.1cm/2) = 5.55 cm

Dias de recoleccion = 31 dias

Superficie %til de |l a’boca del frasco
Superficie %til de?la boca del frasco
Superficeuti | de | a bocabstm) frasco = =~ (5.

Superficie util de la boca del frasco = 3.1416 (5.55cm)?

Superficie Gtil de la boca del frasco = 96.77 cm?

Facultad de Odontologia
7mg polvo -------------- 50 mL (alicuota tomada)
D 6500 mL (volumen total de la muestra)

X =910 mg polvo sedimentable
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Tabla N° 8. Resultados obtenidos de las diferencias de peso de las capsulas
para polvo sedimentable por facultad, mes Septiembre.

o Volumen i i i i
Cédigo de la Facultad capsulavacia| capsulamas
recolectado .
muestra (9) residuo (g)
(mL)
VerdeSPSQF Quimica y Farmacia 10150 72,203 72,218
VerdeSPSO Odontologia 8000 52,947 52,959
Ingenieria
VerdeSPSIA J ] Y
Arquitectura 10150 51,172 51,188
Jurisprudencia y
VerdeSPSJC o .
Ciencias Sociales 4000 75,858 75,864
Humanidades:
VerdeSPSF
Filosofia 10150 74,662 74,669
Humanidades:
VerdeSPSOPE )
Psicologia y Ed. 5500 44,227 44,235

Tabla N° 9. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes

Septiembre.
) mg polvo en Polvo
Codigo de la ) mg en volumen .
Facultad alicuota Sedimentable
muestra total ) .
(mg/cm“x30dias)
VerdeSPSQF | Quimica y Farmacia 15 3045 30,452
VerdeSPSO Odontologia 12 1920 19,201
Ingenieria
VerdeSPSIA g . Y
Arquitectura 16 3248 32,482
Jurisprudencia y
VerdeSPSJC o .
Ciencias Sociales 6 480 4,800
Humanidades:
VerdeSPSF
Filosofia 7 1421 14,211
Humanidades:
VerdeSPSPE | Psicologiay
Educacién 8 880 8,800




Tabla N° 10. Resultados obtenidos de las diferencias de peso de las capsulas
para polvo sedimentable por facultad, mes Octubre.

Cédigo de la Volumen capsula capsula mas
Facultad . .
muestra recolectado (mL) vacia (g) residuo (g)
AzulOPSQF Quimica y Farmacia 200 72,203 72,209
AzulOPSO Odontologia 100 52,947 52,949
Ingenieria
AzulOPSIA J ) y
Arquitectura 200 51,172 51,176
Jurisprudencia y
AzulOPSJC . .
Ciencias Sociales 200 75,858 75,861
Humanidades:
AzulOPSF
Filosofia 115 74,662 74,667
Humanidades:
AzulOPSPE Psicologia y
Educacién 105 44,227 44,234

Tabla N°11. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes de

Octubre.
. Polvo
Cédigo de la Facultad mg polvo en mg en )
Sedimentable
muestra alicuota volumen total ) .
(mg/cm“x30dias)
AzulOPSQF Quimica y Farmacia 6 360 3,600
AzulOPSO Odontologia 2 126 1,260
AzulOPSIA Ingenieria y Arquitectura 4 160 1,600
Jurisprudencia y
AzulOPSJC . .
Ciencias Sociales 3 120 1,200
AzulOPSF Humanidades: Filosofia 5 150 1,500
Humanidades:
AzulOPSPE ) .
Psicologia y Educacion 7 280 2,800




Tabla N°12. Resultados obtenidos de las diferencias de peso de las capsulas
para polvo sedimentable por facultad, mes Noviembre.

Volumen i i i i
o Facultad capsulavacia | cépsula méas
Cédigo de la recolectado )
(9) residuo (g)
muestra (mL)
RojoNPSQF Quimica y Farmacia 200 72,203 72,207
RojoNPSO Odontologia 100 52,947 52,950
Ingenieria
RojoNPSIA g . Y
Arquitectura 200 51,172 51,176
] Jurisprudencia y
RojoNPSJC o .
Ciencias Sociales 200 75,858 75,865
] Humanidades:
RojoNPSF ) ;
Filosofia 115 74,662 74,667
] Humanidades:
RojoNPSPE ) i y
Psicologia y Educacion 105 44,227 44,233

Tabla N°13. Resultados obtenidos de polvo sedimentable por facultad, mes de

Noviembre.
. mg Polvo
Cédigo de la Facultad mg en volumen )
polvo en Sedimentable
muestra . total ) i
alicuota (mg/cm“x30dias)
RojoNPSQF Quimica y Farmacia 4 16 0,160
RojoNPSO Odontologia 3 6 0,060
RojoNPSIA Ingenieria 'y
Arquitectura 4 16 0,160
RojoNPSJC Jurisprudencia y
Ciencias Sociales 7 28 0,280
RojoNPSF Humanidades: Filosofia 5 115 0,115
RojoNPSPE Humanidades:
Psicologia y Educacion 6 12,6 0,126




ANEXO N°16
Tablas de Resultados y Calculos para Determinacion de indice de
Corrosividad (IC)



ANEXO N°16

Tablas de Resultados y Calculos para Determinacion de indice de
Corrosividad (IC)

Tabla N°14. Datos obtenidos de las caracteristicas de las monedas para indice

de corrosividad por facultad, mes Agosto.

[0}
Cédigo de la Facultad mgnézguézsaggro didmetro altura de
muestra . (cm) moneda (cm)
normalizada
AICQF Quimica y Farmacia 8 6,6 0,3
AICO Odontologia 1 6,5 0,2
Ingenieria'y
AICIA Arquitectura 5 6,5 0,2
Jurisprudencia y
AICJC Ciencias Sociales 9 6,5 0,2
AICF Humanidades: Filosofia 7 6,5 0,2
Humanidades:
AICPE Psicologia y Educacion 2 6,4 0,2

Tabla N°15. Datos obtenidos para calcular el indice de corrosividad por facultad,

mes Agosto.
Coédigo de la Facultad peso moneda Ag(()jsto: . aumento de
muestra (@) moneda mas peso (mgQ)
residuo (g)
AICQF Quimica y Farmacia 83,102 83,428 326
AICO Odontologia 79,529 79,877 348
Ingenieria 'y
AICIA Arquitectura 76,646 77,247 601
Jurisprudencia y
AICJC Ciencias Sociales 75,747 75,771 24
AICF Humanidades: Filosofia 73,532 74,567 1035
Humanidades:
AICPE Psicologia y Educacion 62,621 64,042 1421




Ejemplo de calculo para indice de corrosividad (mes: agosto)
Facultad de Quimicay Farmacia

Diametro de moneda de acero normalizada (D)

D=6,6 cm

Altura de moneda (h) = 0,3 cm
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Cuadro N° 23. Resultados de indice de corrosividad por facultad, mes Agosto.

Cédigo de la indice corrosividad Agosto
Facultad ) .

muestra (mg/cm“x30dias)
AICQF Quimica y Farmacia 4,20

AICO Odontologia 4,76

AICIA Ingenieria y Arquitectura 8,21

AlICJC Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,33

AICF Humanidades: Filosofia 14,14

AICPE Humanidades: Psicologia y Educacién 20,01




Tabla N°16. Datos obtenidos de las caracteristicas de las monedas para indice

de corrosividad por facultad, mes Septiembre.

n®ranuras de

Cédigo de la moneda de diametro altura de
Facultad
muestra acero (cm) moneda (cm)
normalizada

SICQF Quimica y Farmacia 8 6,6 0,3

SICO Odontologia 1 6,5 0,2

SICIA Ingenieria y Arquitectura 5 6,5 0,2
Jurisprudencia

SICJC ) p. ) Y
Ciencias Sociales 9 6,5 0,2

SICF Humanidades: Filosofia 7 6,5 0,2
Humanidades: Psicologia

SICPE .
y Educacién 2 6,4 0,2

Tabla N°17. Datos obtenidos para calcular el indice de corrosividad por facultad,

mes Septiembre.

) peso moneda mas aumento de
Cdédigo de la Facultad _
moneda (g) residuo (g) peso (mg)
muestra
SICQF Quimica y Farmacia 83,102 83,358 256
SICO Odontologia 79,529 79,685 156
SICIA Ingenieria y Arquitectura 76,646 76,729 83
Jurisprudencia
SICJC ) p. ) y
Ciencias Sociales 75,747 75,757 10
SICF Humanidades: Filosofia 73,532 73,764 232
Humanidades: Psicologia
SICPE ]
y Educacién 62,621 62,842 221




Cuadro N° 24. Resultados de indice de corrosividad por facultad, mes

Septiembre.

indice de corrosividad

Cédigo de la Facultad (mg/cm2 x 30 dias)
muestra
SICQF Quimica y Farmacia 3,30
SICO Odontologia 2,13
SICIA Ingenieria y Arquitectura 1,13
SICJC Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,14
SICF Humanidades: Filosofia 3,17
SICPE Humanidades: Psicologia y Educacion 3,11

Tabla N° 18. Datos obtenidos de las caracteristicas de las monedas para indice

indice de corrosividad por facultad, mes Octubre.

n° ranuras de

Cédigo de la moneda de diametro altura de
Facultad
muestra acero (cm) moneda (cm)
normalizada
OICQF Quimica y Farmacia 8 6,6 0,3
olco Odontologia 1 6,5 0,2
OICIA Ingenieria y Arquitectura 5 6,5 0,2
Jurisprudencia y Ciencias
olcJc
Sociales 9 6,5 0,2
OICF Humanidades: Filosofia 7 6,5 0,2
Humanidades: Psicologia
OICPE )
y Educacion 2 6,4 0,2




Tabla N° 19. Datos obtenidos para calcular el indice de corrosividad por facultad

mes Octubre.

. Octubre:
Cddigo de la peso moneda i aumento de
moneda mas
muestra Facultad ()] ) peso (mg)
residuo (g)
OICQF Quimica y Farmacia 83,102 83,108 6
OICO Odontologia 79,529 79,531
Ingenieria
OICIA g ) Y
Arquitectura 76,646 76,649 3
Jurisprudencia
olcic P Y
Ciencias Sociales 75,747 75,751 4
Humanidades:
OICF
Filosofia 73,532 73,539 7
Humanidades:
OICPE Psicologia y
Educacion 62,621 62,629 8

Cuadro N° 25. Resultados de indice de corrosividad por facultad, mes Octubre.

Cédigo de la indice corrosividad Octubre
Facultad ) i

muestra (mg/cm” x 30 dias)
OICQF Quimica y Farmacia 0,08

olco Odontologia 0,03

OICIA Ingenieria y Arquitectura 0,04

olcJc Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,05

OICPF Humanidades: Filosofia 0,10

OICPE Humanidades: Psicologia y Educacion 0,11




Tabla N°20. Datos obtenidos de las caracteristicas de las monedas para indice
de corrosividad por facultad, mes de Noviembre.

n°ranuras de
L1 iamet It
Cédigo de la Facultad moneda de didmetro altura de
acero (cm) moneda (cm)
muestra ;
normalizada
NICQF Quimica y Farmacia 8 6,6 0,3
NICO Odontologia 1 6,5 0,2
NICIA Ingenieria y Arquitectura 5 6,5 0,2
Jurisprudencia y Ciencia
NICJC Sociales 9 6,5 0,2
NICF Humanidades: Filosofia 7 6,5 0,2
Humanidades: Psicologia
NICPE o
y Educacién 2 6,4 0,2

Tabla N°21. Datos obtenidos para calcular el indice de corrosividad por facultad,

mes Noviembre.

) moneda
Cédigo de la Facultad peso . ] aumento de peso
mas residuo
muestra moneda (g) (mg)
)
NICQF Quimica y Farmacia 83,102 83,106 4
NICO Odontologia 79,529 79,532
Ingenieria
NICIA J ) Y
Arquitectura 76,646 76,649 3
Jurisprudencia
NICJC ) p. . Y
Ciencias Sociales 75,747 75,749 2
NICF Humanidades: Filosofia 73,532 73,535 3
Humanidades:
NICPE _ .
Psicologia y Educacién 62,621 62,623 2




Cuadro N° 26. Resultados de indice de corrosividad por facultad, mes

Noviembre.
indice de corrosividad
Cédigo de la Facultad (mg/cmzx 30 dias)
muestra
NICQF Quimica y Farmacia 0,05
NICO Odontologia 0,04
NICIA Ingenieria y Arquitectura 0,04
NICJC Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,03
NICF Humanidades: Filosofia 0,04
NICPE Humanidades: Psicologia y Educacion 0,03




ANEXO N°17

Tablas de Resultados y Calculos para Determinacion de Nitratos



Tablas de Resultados y Célculos para Determinacion de Nitratos

Cuadro N°27. Estandares de Nitrato de Potasio, concentracion y su respectiva

absorbancia (A) a 220 nandmetros, empleados para realizar la

ANEXO N°17

curva de calibracion de nitratos.

Nitratos Absorbancia
C (mg/L) St (A)
0 0

0,0391 0,015
0,0781 0,042
0,1563 0,071
0,3125 0,108
0,6250 0,186
1,2500 0,415
2,5000 0,659

0.8

0.7 y =0.267x + 0.0214

06 RZ=009861 _—*

0.5

A 220nm 0.4 *

0.3

0.2 = 3

0.1

.t
0 0.5 1 1.5 2 2.5
C (mg/L) St Nitratos

Figura N° 35. Curva de calibracion de estandares de nitrato de potasio. El

gréfico indica la concentracién de nitratos y su respectiva

absorbanc

ia.




Cuadro N°28. Absorbancia de las muestras de agua lluvia de cada facultad

obtenida en determinacion de Nitratos, mes Agosto.

Cddigo de la
muestra Facultad A 220nm A 275nm
MoradoANQF | guimica y Farmacia 0,048 0,007
MoradoANO | odontologia 0,448 0,130
MoradoANIA Ingenieria y Arquitectura 0,033 0,010
MoradoANJA | jyrisprudencia y Ciencias Sociales 0,366 0,201
MoradoANF Humanidades: Filosofia 0,014 0,002
MoradoANPE | yymanidades: Psicologia y Educacion 0,208 0,062

Cuadro N°29. Resultados de absorbancia de las muestras de agua lluvia de

cada facultad y su respectiva concentracién de Nitratos, mes

Agosto.
Concentracion

A Nitratos Nitratos

Coédigo de la (A220nm - (mg/L)
muestra Facultad A275nm) Agosto
MoradoANQF | oyimica y Farmacia 0,041 0,090
MoradoANO | odontologia 0,318 0,958
MoradoANIA | |ngenieria y Arquitectura 0,023 0,043
MoradoANJA | jyrisprudencia y Ciencias Sociales 0,165 0,554
MoradoANF | ymanidades: Filosofia 0,012 0,031
MoradoANPE | ymanidades: Psicologia y Educacion 0,146 0,491




Ejemplo de Calculo para Determinacion de Nitratos (mes: agosto)

Facultad de Quimica y Farmacia:
A: Absorbancia nm: nanémetros
A 220nm = 0,048
A 275nm = 0,007
A de la muestra = A 220nm i A275nm
A de la muestra = 0,048 - 0,007
A de la muestra = 0,041
Luego se emplea la siguiente ecuacion:
Cmx = Cst x Amx
Ast

Donde:

Cst = Concentracion del estandar de nitratos
Ast = Absorbancia del estandar de nitratos
Amx= Absorbancia de la muestra

Cmx= Concentracion de la muestra

ppm: partes por millon = mg/L: miligramos por litro

Cmx = Cst X Amx
Ast
Cmx = (0,0781 mg/L nitratos x 0,041) / 0,042
Cmx = 0,090 mg/L nitratos en muestra de agua lluvia de la Facultad de Quimica

y Farmacia.

Nota: El resultado que se obtiene es similar al que se calcula interpolando la
absorbancia de la muestra en el grafico de la curva de calibracion de

estandares de nitratos, lo que varia son los decimales.



Cuadro N° 30. Absorbancia de las muestras de agua lluvia de cada facultad
obtenida en determinacion de Nitratos, mes Septiembre.

Cédigo de

la muestra Facultad A 220nm A 275nm
VerdeSNQF | ouimica y Farmacia 0,012 0,001
VerdeSNO | odontologia 0,604 0,207
VerdeSNIA | |ngenieria y Arquitectura 0,091 0,028
verdeSNJC | jyrisprudencia y Ciencias Sociales 0,557 0,291
verdeSNF | Ljymanidades: Filosofia 0,033 0,025
VerdeSNPE | .y manidades: Psicologia y Educacion 0,050 0,017

Cuadro N° 31. Resultados de absorbancia de las muestras de agua lluvia de

cada facultad y su respectiva concentracion de Nitratos, mes

Septiembre.
. Concentracién
- A Nitratos .
Corg'ugeosg g la Facultad (A220nm - l\(llr:lra/tf)s
A275nm) Septigmbre

VerdeSNQF | oyimica y Farmacia 0,011 0,029
verdeSNO | ogontologia 0,397 1,196
VerdeSNIA | |ngenieria y Arquitectura 0,063 0,139
VerdeSNJC | jyrisprudencia y Ciencias Sociales 0,266 0,801
VerdeSNF Humanidades: Filosofia 0,008 0,021
VerdeSNPE | Humanidades: Psicologia y

Educacién 0,033 0,061




Cuadro N° 32. Absorbancia de las muestras de agua lluvia de cada facultad
obtenida en determinacién de Nitratos, mes Octubre.

Cédigo de

la muestra Facultad A 220nm A 275nm
AZUIONQF | guimica y Farmacia 0,197 0,085
AzulONO | odontologia 1,457 0,681
AZUIONIA | |ngenieria y Arquitectura 0,287 0,088
AzZUlONJC | jyrisprudencia y Ciencias Sociales 1,464 0,701
AzUlONF Humanidades: Filosofia 0,436 0,192
AzulONPE Humanidades: Psicologia y

Educacion 0,367 0,140

Cuadro N° 33. Resultados de absorbancia de las muestras de agua lluvia de

cada facultad y su respectiva concentracion de Nitratos, mes

Octubre.
Concentracion

A Nitratos Nitratos

Cédigo de la Facultad (A220nm - (mg/L)
muestra A275nm) Octubre
AzUlONQF | ouimica y Farmacia 0,112 0,376
AzulONO Odontologia 0,776 2,944
AzulONIA Ingenieria y Arquitectura 0,199 0,669
AzulONJC Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,763 2,895
AzulONF Humanidades: Filosofia 0,244 0,735
AzUulONPE Humanidades: Psicologia y Educacion 0,227 0,684




ANEXO N°18

Tablas de Resultados y Célculos para Determinacion de Sulfatos



ANEXO N°18

Tablas de Resultados y Calculos para Determinacion de Sulfatos

Cuadro N° 34. Estandares de Sulfato de Sodio, concentracion y su respectiva

absorbancia (A), empleados para realizar la curva de calibracion

de sulfatos.
Sulfatos Absorbancia
C (mg/L) St (A)
0 0
5 0,048
10 0,058
15 0,121
20 0,171
25 0,218
0.25
y=0.0087%0.006 ¢
0.2 R2=0.9782
0.15
A /
0.1
0.05 be 4
0o
0 5 10 15 20 25 30
C (mg/L) Sulfatos

Figura N° 36. Grafico de la curva de calibracion de estandares de sulfato de
sodio. El gréfico indica la concentracion de sulfatos y su

respectiva absorbancia.



Cuadro N° 35. Valores de Absorbancia de las muestras de agua lluvia de cada

facultad y su respectiva concentracion de Sulfatos, mes Agosto.

. ] Concentracion
Cdédigo de la Absorbancia
Facultad Sulfatos (mg/L)
muestra (A)
Agosto
MoradoASQF | Quimica y Farmacia 0,046 4,792
MoradoASO Odontologia 0,052 5,417
MoradoASIA Ingenieria y Arquitectura 0,034 3,542
MoradoASJA Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,056 9,655
MoradoASF Humanidades: Filosofia 0,050 5,208
MoradoASPE | Humanidades: Psicologia y Educacién 0,049 5,104

Ejemplo de célculo para determinacion de Sulfatos (mes: agosto)

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Absorbancia (A)
A 420nm = A de la muestra

Luego se emplea la siguiente ecuacion:
Cmx = Cst x Amx
Ast

Donde:

Cst = Concentracion del estandar de sulfatos (ppm)
Ast = Absorbancia del estandar de sulfatos

Amx= Absorbancia de la muestra

Cmx= Concentracion de la muestra (ppm)

ppm: partes por millon = mg/L

mg/L: miligramos por litro



Cmx = Cst x Amx
Ast
Cmx = (5 mg/L sulfatos x 0,034) / 0,048

Cmx = 3,542 mg/L sulfatos en muestra de agua lluvia de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura

Nota: El resultado que se obtiene es similar al que se calcula interpolando la
absorbancia de la muestra en el grafico de la curva de calibracién, lo que varia

son los decimales.

Cuadro N° 36. Valores de Absorbancia de las muestras de agua lluvia de cada

facultad y su respectiva concentracion de Sulfatos, mes

Septiembre.
) ] Concentracién
Cdédigo de Absorbancia
Facultad Sulfatos (mg/L)
la muestra (A) )
Septiembre
VerdeSSQF | Quimica y Farmacia 0,033 3,438
VerdeSSO | Odontologia 0,03 3,125
VerdeSSIA |Ingenieria y Arquitectura 0,052 5,417
VerdeSSJC |Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,054 9,310
VerdeSSF Humanidades: Filosofia 0,045 4,688
VerdeSSPE | Humanidades: Psicologia y Educacion 0,047 4,896




Cuadro N° 37. Valores de Absorbancia de las muestras de agua lluvia de cada

facultad y su respectiva concentracion de Sulfatos, mes Octubre.

. ) Concentracién
Cédigo de Absorbancia
Facultad Sulfatos (mg/L)
la muestra (A)
Octubre
AzulOSQF | Quimica y Farmacia 0,091 11,281
AzulOSO Odontologia 0,077 13,276
AzulOSIA Ingenieria y Arquitectura 0,089 11,033
AzulOSJC | Jurisprudencia y Ciencias Sociales 0,149 17,427
AzulOSF Humanidades: Filosofia 0,079 13,621
AzulOSPE | Humanidades: Psicologia y Educacién 0,097 12,025




ANEXO N° 19

Ejemplo de dispositivo colocado en el sitio de muestreo

Figura N° 37. Ejemplo de dispositivo colocado en el sitio de muestreo en la

Facultad de Odontologia.



Anexo N° 20

Deduccién de férmula para calculo de indice de corrosividad



Anexo N° 20

Deduccion de férmula para célculo de indice de corrosividad

El &rea de la moneda de acero normalizado se calcula de la siguiente forma:

Area de moneda = area de las 2 caras de la moneda + area lateral

A cara: area de 1 cara de moneda

I AAOAO A -

A lateral: area lateral de la moneda
A lateral = Perimetro x Altura
Perimetro = ¢AO

Radio de la moneda =r

Altura=H

Radio = diametro /2

D: didmetro de la moneda

A valor constante

A lateral = Perimetro x Altura
T AOA OvOB(

'T ACAOAE ¢

Al simplificar queda:

1] AOA DG



Area de moneda= area de las 2 caras de la moneda + area lateral
UORAT AAAA - ANAD(

UORAAT AAAA- ANAD(

Al simplificar la férmula queda:

UORAT AAAAS A$

Luego al sacar factor comun queda:

UOART AAEAA$ $

Formula para calcular indice de corrosividad en un dia:

e e e e < I O AIAN@IAOIT
 AAART OOT OPO®DIAAA - o (DI EA IR DD DEAE
— C MM .

Formulas para calcular indice de corrosividad en 30 dias:

e s e A s i I O AM@®IA @6 nt
4 AT OOT OPOOAAAG pp (i EATMRDDI DEAE
— q EAIADR oD

N [ OSSN WA OI ARBAOGI
4 AEMART OOl o%éﬂoampAoﬂ; PEA AR

Para encontrar el valor constante 19 de la formula anterior, se sustituye por la
letra Z, de la siguiente forma:

I B S 1@ O AIR@IAOIT
7 AESART OOI O%éﬁo&mp\A% ......




Luego se igualan las 2 férmulas de indice de corrosividad dadas para 30 dias
asi:

I Of AIA@IA @6 nt @ Of AR@IAOT

Al simplificar la formula:

| 61 ARGIA @b 1 @ 61 AR®A O]

s L o~




ANEXO N°21

Ley de Medio Ambiente






