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RESUMEN

El sistema Contra — Incendios de la Refineria Estatal Esmeraldas presenta en la
actualidad un grave problema de obstruccién bioldgica, el cual no ha permitido el
normal funcionamiento de diversas partes del sistema de tuberias, sistema de rociadores
e hidrantes; provocando altos gastos en reparacion y mantenimiento. El agua utilizada
en el sistema Contra — Incendios no posee tratamientos quimicos o fisicos previos y es
proveniente del Rio Esmeraldas mediante un sistema de captacién y bombeo. El agua

del Rio Esmeraldas contiene el molusco veneroidea corbiculina, el cual ingresa al

sistema en forma larvaria obstruyendo el sistema al desarrollarse en el mismo.

Se realizd6 un reconocimiento del Sistema Contra Incendios de la REE,
reconocimiento del sistema de tuberias, hidrantes, sistemas de roceadores, puntos
criticos de entrada y salida de larva dentro del sistema; se realizO una caracterizacion

fisico — quimica del agua cruda que es el suministro del sistema.

Se disefiaron un total de cuatro tratamientos, dos de estos disefiados para evitar
la proliferacion de la larva dentro del Sistema Contra Incendios y otros dos tratamientos
para eliminar al adulto del molusco. Se realizd un andlisis estadistico de los datos

obtenidos al evaluar los tratamientos en laboratorio.

La tecnologia disefiada, esta basada en los resultados obtenidos del tratamiento
estadistico de los datos en la evaluacion de tratamientos, tecnologia que representa una

alternativa para evitar las proliferaciones de veneroidea corbiculina en todos los puntos

del Sistema Contra Incendios de la REE.
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ABSTRACT

The system Against - Fires of the State Refinery of Esmeraldas presents at
present a serious problem of biological obstruction, which has not allowed the normal
functioning of diverse parts of the system of pipelines, system of sprayers and hidrantes;
provoking high expenses in repair and maintenance. The water used in the system
Against - Fires does not possess previous treatments and is from the Esmeraldas river
by means of a system of captation and pumping. The water of the Esmeraldas river
contains the mollusk veneroidea corbiculina, who joins to the system larval form

obstructing the system on having developed in the same one.

A recognition of the System was realized Against Fires of the REE, recognition
of the system of pipelines, hidrantes, systems of roceadores, critical points of entry and
exit of larva inside the system; physicist carried out a characterization - chemistry of the

raw(unripe) water that is the supply of the system.

There was designed a whole of four treatments, two of these designed to avoid
the proliferation of the larva inside the System Against Fires and other two treatments to
eliminate the adult of the mollusk. A statistical analysis of the information was realized

obtained on having evaluated the treatments in laboratory.

The designed technology, these stocks in the results obtained of the statistical
treatment of the information in the evaluation of treatments, technology that represents
an alternative to avoid the proliferations of veneroidea corbiculina in all the points of
the System Against Fires of the REE.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1. Formulacién del problema

La Refineria Estatal Esmeraldas (REE) se encuentra ubicada en la provincia de
Esmeraldas en el kilometro 7,5, via Atacames, con relacion proxima al Rio Teaone a
una distancia en linea recta de 300 m. al Rio Esmeraldas y al Océano Pacifico de 3 Km.
El inicio de operacion de la REE fue el 4 de Mayo de 1977 a una capacidad de 55600
bpd y un crudo de 28,0 API. Su primera ampliacion fue en el afio 1987 a una capacidad
de 90000 bpd con un crudo de 28,0 API.

En 1995 se realiz6 una ampliacion a la unidad de Craqueamiento Catalitico
Fluido (FCC) de 16000 bpd. a 18000 bpd; La segunda ampliacion de la refineria se la
realiza en 1997, con capacidad para procesar 110000 bpd, con un crudo de 23.0 API.

El agua utilizada por la Refineria Estatal Esmeraldas en los diferentes procesos,
proviene del Rio Esmeraldas mediante un sistema de captacion y bombeo. La captacion

esta ubicada a orillas del Rio Esmeraldas a 11,5 Km. de la planta de procesos.

El agua proveniente del Rio Esmeraldas es bombeada y depositada en las
piscinas de agua cruda A y B de aproximadamente 27000 m® cada una, estas piscinas
almacenan y distribuyen el agua para los clarificadores y para la red de agua de contra —

incendios de la REE.

Una parte del agua cruda de las piscinas A y B, mediante un sistema de bombeo
atraviesa la red contra — incendios, a una presién de 12 Kg./cm® y un caudal de 726

m*/h. y retorna hacia las piscinas de agua cruda.

En la actualidad, el sistema de contra incendios de la REE sufre un grave
problema de obstruccion, debido a la proliferacion de un molusco dentro de la red. El
molusco ingresa al sistema de bombeo en estado larvario, se desarrolla dentro de las
tuberias del sistema, incrustandose y taponando la red. La obstruccion de la red produce
pérdidas de presion en varios puntos, taponamiento de los sistemas de roceadores y

taponamiento de tuberias.



1.2. Justificacion del problema

La necesidad de mantener operativo el Sistema Contra Incendios de la Refineria
Estatal de Esmeraldas, es una prioridad para la Unidad de Proteccion Ambiental y
Seguridad Industrial, ya que este sistema suministra el agua necesaria para controlar una

emergencia.

Los tratamientos que se den al agua cruda, no deben alterar las caracteristicas
fisicas ni quimicas necesarias para el uso del agua en los diversos procesos dentro de la
REE, es por esto que, se debe desarrollar una alternativa tecnoldgica para evitar el
ingreso de la larva en el sistema contra incendios, sin cambiar las propiedades del agua.

La falta de prevencion sobre este problema provoca que, previo al efectivo
control, se deba realizar una costosa limpieza de las tuberias obstruidas. Estas, de
acuerdo a su didmetro, podran limpiarse mecanicamente o reemplazarse por tubos

nuevos.

Sea cual fuere el modo de limpieza del sistema, este debera cesar su actividad
mientras dure el proceso de limpieza, ademas, los costos operativos aumentan ya que
provocan una reduccion en la eficiencia de las bombas y consiguiente aumento en el
consumo de energia para lograr un normal funcionamiento, aumento en la corrosion de
cafierias por la proliferacion de otros agentes bioldgicos indeseables (bacteria, hongos,

etc.).

La importancia econdmica se resume en el aumento de costos al contratar a
especialistas para la limpieza, costos que involucran el cambio de tuberias y los

ocasionados por alterar el normal funcionamiento del sistema.

Por los dafios y pérdidas causadas en el sistema de contra incendios de la REE y
por la importancia que tiene este sistema en el funcionamiento adecuado de todos sus
procesos, la Unidad de Proteccién del Medio Ambiente y Seguridad Industrial, propone
la realizacibn de una investigaciébn para desarrollar la tecnologia adecuada de

eliminacién de la larva del molusco dentro de la red Contra - Incendios.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar una tecnologia para controlar el desarrollo de la larva veneroidea
corbiculina, en la red Contra — Incendios de la Refineria Estatal de Esmeraldas para
evitar obstrucciones en el sistema de tuberias y rociadores, mediante el control del
molusco en estado larvario comparando cuatro tipos de tratamientos.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar Fisico — Quimicamente el agua cruda de las piscinas A 'y B de la
Refineria Estatal de Esmeraldas.

e Desarrollar cuatro diferentes tratamientos que permitan controlar el crecimiento de

la larva dentro de la red Contra — Incendios de la REE.

e Comparar estadisticamente el resultado de los tratamientos

e Disefiar a nivel de laboratorio la tecnologia adecuada aplicable al sistema de contra

incendios, para controlar el desarrollo del molusco.



1.4 Marco tedrico

1.4.1 Sistema contra incendios de la Refineria Estatal Esmeraldas

La descripcion de cada una de las partes integrantes del sistema Contra Incendios
de la REE, ha sido tomada de los libros de datos que se encuentran en archivo técnico
de la REE. La figura 1.1 presenta una fotografia del inicio del sistema contra incendios
de REE.

Figura 1.1 Sistema de bombeo red contra incendios REE.

1.4.1.1 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo de la red de contra incendios se encuentra ubicado en el
borde de las piscinas de agua cruda A y B, el agua cruda es bombeada de una fosa
construida en la parte inferior de la estacién de bombeo. Las bombas que se encuentran

en la estacion son:



Cuadro 1.1 Estacion de bombeo contra incendios

Nombre de la bomba Tipo de motor Caudal
Y-P3001 A Eléctrico 726 m°/h
Y-P3001 B Diesel 999 m*/h
Y-P3001 J Eléctrico 9,1 m’/h
Y-P3001 C Diesel/Neumética 1500 m*/h

La Bomba Y-P3001A trabaja mediante un motor eléctrico, esta encargada de

mantener el sistema de contra incendios con la demanda normal de agua.

Posee dos tipos de arranque, manual y automatico, el arranque automatico actla
cuando la presion ha disminuido (presion por debajo de los 10 Kg/cm2.) o por el

accionamiento de una alarma contra incendios realizada en cualquier parte de la planta.

La Bomba Y-P3001 B es comandada con motor Detroit de combustion interna a
diesel el mismo que posee un tablero de control propio con alimentacion de 110Vac y
dos bloques de baterias independientes de 24V para su arranque, las mismas que son
cargadas a través de dos cargadores internos del tablero. Este equipo podra funcionar
tanto en manual como en automatico. El arranque automatico es comandado por un
pressure switch que estd alojado en el interior del tablero de control el mismo que

permite el arranque de la bomba cuando la presion ha caido hasta 8 kg/cm?.

La bomba Y-P3001 J, posee un motor eléctrico con capacidad para 9.1 m3/h que
sirve para mantener presurizada la linea del sistema a 10.5 kg/cm2, la bomba se apaga

cada vez que en la linea exista una presion mayor a 11.5 kg/cm2.

La Bomba Y-P3001 C funciona con un motor Cumminis mecénico a diesel el
mismo que posee un tablero de control Firetrol propio con alimentacion de 110Vac y
dos bloques de baterias independientes de 12 V las mismas que son cargadas a traves de

dos cargadores internos del tablero y sirven para su arranque tanto en manual como en
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automatico. Ademas, esta bomba estd provista de un compresor comandado con un
motor eléctrico y un acumulador de aire comprimido establecido a 15kg de presion para
arranque solo local. El arranque en manual se lo realiza localmente y el automatico
mediante un pressure switch que esta alojado en el interior del tablero de control el
mismo que permite el arranque de la bomba cuando la presién ha caido hasta 8 kg/cm?.

Esta bomba se acciona 30s después de mantenerse la caida de presién por
motivos como la falla en el arranque de la bomba Y-P3001B o debido a la demanda en
la planta, adn funcionando las bombas Y-P3001A y la Y-P3001B. Una vez encendido

éste equipo solo podré ser apagado localmente.

En la figura 1.2 se puede observar un esquema de la RCI, partiendo desde la
estacion Toma de Agua ubicada a orillas del Rio Esmeraldas, hasta el inicio de la RCI,

en la estacion de bombeo.
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%H@
: %))
OFO| 27,000 m3 T
. Y-P3001 B =
2 @©
k! | —
Sl ] o £
3 115km
< N Y-P3001 A 0
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)
@
Sistema Bombeo 27,000 m3
cl. '
Figura 1.2

Esquema del Sistema de Bombeo de la Red Contra Incendios REE.



1.4.1.2 Red del sistema contra incendios.

La tuberia es la parte evidente de la RCI, se encuentra enterrada y en la
superficie, es metdalica, debidamente soportada, protegida contra la corrosién y los

posibles movimientos sismicos o de expansion de la misma.

La red principal de agua de contra incendios tiene un diametro de 18”, existen
ramificaciones de diferente didmetro, como 6 in. para las columnas del sistema de

rociadores que se reduce a 4 in. para el anillo de rociadores.

A lo largo de la red existen valvulas de seccionamiento que permiten
desincorporar partes de los sistemas conectados a la misma. Se define como sistema

cualquier consumo de agua: sistemas de rociadores, hidrante, monitor, etc.

Los hidrantes, se derivan directamente de la red, con la finalidad de conectar
mangueras de gran tamafio que permita al personal especializado el control de un
incendio. Los hidrantes existentes son de barril himedo (o tropical), la tuberia de la

conexion del hidrante es de 6.

El nimero de los hidrantes en una red y su espaciamiento esta supeditado a las
necesidades de proteccion y las sugerencias de la autoridad con juridisccion. En la REE
los hidrantes estan ubicados de 30 a 40 metros de distancia cada uno en las areas de
proceso. Fuera del area de proceso, los hidrantes estan ubicados de 70 m. a 90 m. de

distancia. Se disponen de un total de 149 hidrantes.

En conclusion la red del sistema de contra incendios consta de lo siguiente:

a. Hidrantes
b. Hidrantes Monitor

c. Vaélvulas de Blogqueo

1.4.1.3 Sistema de roceadores



Es un sistema disefiado para fines de proteccion contra incendios, esta integrado
por tuberias subterraneas, tuberias elevadas y roceadores. La tuberia presenta un
didmetro especial a la cual estan conectados los roceadores en un patron sistematico,
existen valvulas en la tuberia de alimentacién que controlan el paso del agua hacia los

roceadores.

Este sistema esta constituido para proteger y dar seguridad a las siguientes

instalaciones:

a. Enfriamiento de bombas.

b. Enfriamiento en intercambiadores.

c. Enfriamientos en TKS y esferas.

d. Enfriamiento en acumuladores.

e. Enfriamiento en isla de carguio.

f. Enfriamiento en envasadora de gas L.P.G. domestico

1.4.1.4 Sistemas de espumas y agente de extincion

Actualmente Refineria esta utilizando cuatro tipos de agentes:

Espuma Fluorproteinica (AER-O-FIAM 3%)
Agente Cold FIRE.
Espuma AFFF. (AQUEOUS FILM FORMING FOAM 3%)

Polvo quimico seco purpura K

e o T 9

1.3.1.5 Sistemas fijos de extincion

Actualmente la Refineria tiene los siguientes tipos fijos de extincion de

incendios:

a. Un Tanque de espuma fijo de 3200 gln. instalado en automatico/manual para
los tanques de Fuel Oil Y-T8062/63.

b. Un Tanque de espuma fijo de 5600 gln. instalado en automatico/manual para
los tanques de diesel y fuel oil Y-T8028/29/32/33/53.

c. Un Sistema de deteccidbn y extincion ARGONFIRE instalado en

automatico/manual en el cuarto de control (Bunker).
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d. Un Sistema CARDOX de contra-incendio en automatico/manual de CO; en
turbogeneradores Y-G7001/2/3.

e. Un Tanque de espuma fijo de 600 gln. instalado en automatico/manual en la
Isla de Carguio de Productos blancos de las Llenaderas.

Adicionalmente, se dispone de un equipo doble agente que tiene dos sistemas
para extincion de incendios: concentrado AFFF y polvo quimico seco (purpura K) este
equipo se encuentra ubicado en la estacion reductora del TEPRE.

1.4.2 Obstrucciones en las redes contra incendios®

1.4.2.1 Corrosion

Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,

produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas.

La caracteristica fundamental de este fenGmeno, es que s6lo ocurre en presencia
de un electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas estas
anodicas y catddicas: una reaccion de oxidacion es una reaccion anddica, en la cual los
electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones catddicas. En la region anodica se
producira la disolucién del metal (corrosion) y, consecuentemente en la region catodica

la inmunidad del metal.

Los tipos de corrosion se clasifican de acuerdo a la apariencia del metal

corroido, dentro de las mas comunes estan:

a.  Corrosion uniforme: Donde la corrosion quimica o electroquimica actta
uniformemente sobre toda la superficie del metal.

b. Corrosién galvanica: Ocurre cuando metales diferentes se encuentran en
contacto, ambos metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo cual
favorece la aparicion de un metal como anodo y otro como catodo, a

mayor diferencia de potencial el material con mas activo sera el anodo.

! Tomado del NFPA 25.


http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
http://www.monografias.com/Quimica/index.shtml
http://monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
http://monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml

c.  Corrosion por picaduras: Aqui se producen hoyos o agujeros por agentes
quimicos.

d. Corrosion inter granular: Es la que se encuentra localizada en los limites
de grano, esto origina pérdidas en la resistencia que desintegran los
bordes de los granos.

e.  Corrosion por esfuerzo: Se refiere a las tensiones internas luego de una

deformacién en frio.

1.4.2.2 Incrustaciones en la tuberia

Las incrustaciones se han encontrado como el material mas probable de

obstruccién, incluyendo la producida por corrosién microbiolégica.

Los sistemas que se encuentran continuamente secos, sufren la condensacion
de humedad en el suministro de aire y forman una incrustacion dura, material

microbiologico y producto de corrosion a lo largo y fondo de la tuberia.

1.4.2.3 Descuido en la instalacion o reparacion

Muchas de las obstrucciones son causadas por el descuido de los trabajadores
durante la reparacién o instalacion de las redes de tuberias en el sistema de roceadores.
Algunas de las obstrucciones que se han encontrado son madera, brocha de pintura,

arena, guantes, etc.

1.4.3 Fuente de agua cruda.

Se pueden succionar e introducir en la toma de agua, material del fondo de los
rios, lagunas o depdsitos abiertos cerca de las bombas de incendio con tomas mal
distribuidas o filtros inadecuados. Las obstrucciones incluyen materiales finos
compactados con el barro, arena, materiales gruesos como graba, carbén a medio

guemar, pavesas, astillas de madera, palos etc.

El agua cruda en Refineria Estatal Esmeraldas, proviene del Rio Esmeraldas,
El sistema hidrografico del rio esta formado por el rio Blanco, el Guayllabamba, el
Toachi y el Quinindé. Su nacimiento se encuentra en los deshielos de la cordillera y el
rio Guayllabamba es el afluente mas largo que recoge las aguas del norte del callején

interandino, su cuenca abarca los 20 000 km? segun servidatos S.A.1999. De este rio a
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11,5 Km. de la REE. se encuentra la toma de agua, donde se realiza la captacion y el
bombeo del agua hasta la refineria. En el cuadro 1.2, se puede observar datos fisico —
quimicos del agua del Rio Esmeraldas en la toma de agua y en las piscinas de agua

cruda.

Cuadro 1.2 Caracterizacion Fisico — Quimica del agua de las piscinas A y B. Agua que
ingresa a la red de contra incendios. Estudio de agua contra incendios para evitar
taponamiento del sistema de roceadores. Tcnlg. Sara Bedoya.

Sistema Contra Toma de agua
Descripcion Unidad )
Incendios REE REE
pH 1-14 8.3 7.6
Conductividad uS/cm 156.6 155.8
Turbidez N.T.U 36.0 37.8
Solidos Totales mg/l 104.6 104.0
Disueltos
Dureza magnésica mg/I 18.25 26.5
Dureza calcica mg/| 29.5 28.6
Dureza Total mg/| 47.6 45.0
Cloruros mg/| 9.4 11.9
Fosfatos mg/| 0.36 0.57
Silice mg/| 21.4 22.1
Sulfatos mg/| 16.6 16.7
Alcalinidad mg/| 52.7 50.44

1.4.3.1 Proliferaciones bioldgicas

Las proliferaciones bioldgicas causan obstrucciones de tuberia. Existe una
gran variedad de organismos vivos que su desarrollo provoca la obstruccion de tuberias

y varios elementos de la red, dentro de sistemas que utilizan agua cruda de rios o lagos.

En la figura 1.3 encontramos adultos de veneroidea corbiculina encontrados

en el sistema contra incendios de la REE.
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Figura 1.3 Adulto de veneroidea corbiculina en la red contra incendios REE

Las obstrucciones de rociadores y tuberias por bivalvos ya ha sido reportado
en varios paises de América, desde los Estados Unidos hasta Chile, segun
Darrigan(1997), Profesor de la Facultad de Ciencias Naturales de la UNLP (Uruguay),
sefiala la presencia de moluscos pertenecientes a tres especies oriundas del extremo
Oriente en la Cuenca de la Plata. Dos de ellas tienen caracteristicas de especies
invasoras, que afectan la fauna local y podrian dafiar construcciones del tipo de tomas y
plantas potabilizadoras de agua. Ademas recalca la importancia del conocimiento de la
biologia de estos moluscos para intentar controlar y conservar el ecosistema nativo y las

obras civiles.

Berta LOpez Macias, ambient6loga espafola describe un singular problema en
el rio Ebro en su articulo: “El mejillon cebra amenaza las aguas dulces ibéricas”, en
donde se presenta la problematica y la falta de tecnologia y conocimiento para combatir
a esta “plaga”. Este mejillon, es un molusco proveniente del mar Negro, que ha llegado
hasta diferentes regiones de Europa y América, a través de la navegacion. Al ocupar
zonas donde no existian especies con caracteristicas ecoldgicas similares, el invasor se
halla libre de depredadores, parasitos o competidores, y gracias a su prodigiosa
capacidad de multiplicacidn se extiende sin control. Las especies autoctonas que nunca

han tenido que enfrentarse al mejillon cebra, se encuentran indefensas.
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El mejillén cebra ha llegado a constituir un problema tal, que no sélo hace
peligrar las condiciones ambientales, sino también las economicas en Espafia,
especialmente en el sector de Flix donde en el caso de las centrales, utilizan el agua para
su sistema de refrigeracion; en el de la quimica, para producir la electrdlisis de la sal y
producir hipoclorito sodico. Todas estas empresas, tienen canales y sistemas de tuberia
de recogida y suelta de agua, el mejillon cebra se encuentra en unas densidades tales,
que es capaz de taponar rejillas, compuertas, cadenas, tuberias y canales utilizados por
la industria para captar y verter aguas al rio.

Los métodos manuales, quimicos, termales o por ondas de radio para erradicar
esta especie una vez introducida son muy costosos y no siempre satisfactorios para la
conservacion de los ecosistemas afirma Ramon Alvarez (2002), miembro de la
Sociedad Espafiola de Malacologia. En EEUU, la presencia de este bivalvo invasor esta

causando pérdidas multimillonarias (2.000 millones de dolares en unos 10 afios).

En todo el mundo se han intensificado los esfuerzos de cientificos y
Administraciones publicas para investigar y combatir la introduccién y proliferacion de
esta especie, habiéndose creado para ello centros de alerta y control (Nalepa &
Schloesser, 1993).

Segin Alvarez (2002), la obstruccion de las conducciones hidraulicas se
controla manteniendo revisiones periodicas y aplicando métodos quimicos o termales de
eliminacion de los racimos de mejillon cebra. Ademés, es preciso fumigar con
molusquicidas las embarcaciones que navegan por zonas infestadas antes de que se
trasladen a zonas no afectadas, asi como prohibir expresamente el uso del mejillon

cebra como cebo para pesca.

Brugnoli, E. y Clemente, J. 2002., describen la problematica del mejillon
dorado en las cuencas hidrograficas del Rio Uruguay, Rio Negro, Rio de la Plata y Rio
Santa Lucia. Las especies invasoras impactan negativamente sobre la biodiversidad y
las especies autoctonas de los ecosistemas invadidos. En Argentina investigaciones
realizadas en las costas del Rio de la Plata encontraron cambios en la composicién
faunistica debido al mejillon dorado. Se hallaron nuevas especies de Anélidos y

disminucidon en el nimero de especies de moluscos.
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En las actividades humanas este mejillon afecta indirectamente las
instalaciones hidraulicas, genera la obstruccion de filtros, inutilizacion de sensores
hidraulicos, dafios en los sistemas de refrigeracion, dafios en las bombas de captacion o
disminucién en el didmetro de las tuberias de conduccién del agua por la incrustacion.
Hasta la fecha en Uruguay ocasiond problemas en plantas potabilizadoras de agua,
tomas para riego, instalaciones de represas hidroeléctricas, puertos o frigorificos que

utilizan el agua como insumo.

La presencia de estos organismos, a las empresas afectadas les generd costos
indirectos debido al incremento en la frecuencia de tareas de mantenimiento, reparacion
de equipos, cambio de estructuras, mayor consumo energético para el bombeo de agua o
inversiones en recursos destinados a programas de control y erradicacion de las colonias

invasoras.

La almeja asiatica se ha encontrado en sistemas de proteccion de incendios
abastecidos por agua cruda. Mediante el suministro adecuado de alimento y luz solar,
las almejas pueden crecer 9 mm a 1 mm de concha en un afio, sin embargo, en las

tuberias y los rociadores el crecimiento es menor.

Las almejas se introducen en los sistemas de proteccion de incendios en estado
larval o cuando todavia son muy pequefias, se adhieren al tubo y se alimentan de

bacterias o algas dentro de las tuberias.

Los bivalvos, pertenecen a una clase de animales invertebrados dentro de los
moluscos, también conocidos como lamelibranquios por sus branquias en forma

laminar, se caracterizan por tener una concha con dos piezas o valvas.

Meglitsch (1988), describe a los lamelibranquios con el plano de simetria del
cuerpo situado entre ambas valvas, la simetria es bilateral, los dos lébulos del manto y
las dos valvas de la concha crecen tan activamente hacia adelante, hacia atras y hacia
abajo que el cuerpo blando, siempre queda contenido dentro de la concha cuando se
cierran y juntan los bordes libres de las valvas. La apertura se logra mediante un

musculo aductor, masculo de cierre que atraviesa las valvas.
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Segun Gardiner (1984) el filum molusco es el segundo con la mayor cantidad
de especies vivas, la actividad de los bivalvos puede también afectar directamente las
caracteristicas fisicas de sus habitats seguin Severeyn (1995). La deposicién de calcio en
las conchas a medida que crecen puede reducir dréasticamente la concentracion de este
elemento disuelto en agua conduciendo, en poblaciones masivas de moluscos, a una
considerable reduccién de la dureza del agua. En este sentido, el crecimiento de
moluscos bivalvos produce ciclos estacionales en la concentracion del calcio en el agua,
la cual se ha comprobado es mayor en invierno cuando el crecimiento valvar es minimo,

y menor en verano cuando el crecimiento valvar es el mas alto durante el afio.

1.4.3.2 Deposito de carbonato de calcio.

Las aguas frescas naturales contienen calcio y sales de magnesio disuelto en
varias concentraciones, dependiendo de la fuente y localizacion del agua. Si la
concentracion de estas sales es alta el agua se la considera como dura. Una pelicula
delgada compuesta de carbonato de calcio CaCOgs, ofrece una proteccion contra la

corrosion cuando fluye agua dura por las tuberias.

La capacidad de carbonato de calcio, de precipitarse en la superficie de la
tuberia depende también de la acidez o alcalinidad total del agua, la concentracion de

solidos disueltos en el agua y su pH.

En consecuencia la formacion de incrustacion ocurre naturalmente en los
roceadores obstruyendo el orificio, la formacion de incrustaciones se produce en el

metal méas noble de la serie electroquimica como es el cobre.

1.4.4 Corrosion microbiologica

Las proliferaciones bioldgicas afectan principalmente el sistema de
roceadores, estas proliferaciones de hongos y bacterias en su mayoria, producen grandes

colonias en forma de peliculas bioldgicas llamadas limos.

Las colonias se forman en las superficies humedecidas de los tubos, tanto en
sistemas secos como humedos, depositan hierro, manganeso y varias sales sobre la

superficie del tubo formando depdsitos (llamados nddulos, tubérculos o carbdnculos).
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Los depdsitos pueden causar obstruccion del flujo y desprenderse causando

taponamiento del rociador.

La corrosion biologica esta influenciada por otras formas de corrosion
(oxigeno, grietas, depdsitos, otras incrustaciones), las comunidades microbianas
contienen muchos tipos de microbios, incluyendo formadores de limo, productores de
acido, depositantes de hierro, reductores de sulfato, todos estos provenientes desde la
fuente de captacion del agua.

En tuberias de acero la corrosién bioldgica se observa como depositos en la
superficie interna de los tubos, tomando coloraciones naranja, rojo, castafio, negro y
blanco, dependiendo de las condiciones locales y la quimica del agua. Los depdsitos con
coloraciones castafias, naranjas y rojas son mas comunes en partes oxigenadas del
sistema y contienen en su mayoria formas oxidadas de hierro, con productos reducidos
(color negro) en el interior. Los depdsitos negros son mas frecuentes en tuberias de
didametro menor y ubicados lejos de la fuente de agua, estos depdsitos contienen formas
reducidas de productos de corrosion, los depdsitos blancos contienen frecuentemente

incrustaciones de carbonato.

La corrosion microbiologica de las aleaciones de cobre se presenta como
depdsitos mas pequefios de coloracion verde o azul. También pueden producirse limos
azules en tuberias de cobre o componentes de cobre.

Las pruebas para identificar una corrosion microbiolégica se basan en la

identificacion y cuantificacion de hierro, oxigeno y pH.

La ocurrencia y gravedad de la corrosién microbioldgica es aumentada por:

Uso de agua sin tratar para probar y llenar tuberias de rociadores.
Introduccién de agua nueva y sin tratar que contenga microbios, sales y
nutrientes.

c. Suciedad, desechos, aceites y mezclas para uniones en el ensamblaje de

la tuberia.
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1.4.4 Transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso fisico, por el cual un cuerpo
intercambia energia en forma de calor con otro cuerpo 0 consigo mismo, segun
Lifschitz, 1993, el calor se transfiere mediante conveccion, radiacién o conduccion,

estos procesos pueden tener lugar simultaneamente o podria predominar uno de ellos.

Weber, 2005, define al calor como la energia de la actividad molecular; la
conduccioén es la comunicacion directa de la energia molecular a través de una sustancia
por medio de colisiones entre sus moléculas. Los metales, al contener electrones libres,
son buenos conductores de la electricidad; Estos electrones contribuyen también
poderosamente a la conduccion del calor, por esto, los metales son magnificos

conductores térmicos.

Tapia, explica que en solidos, la conduccion es la unica forma de transferencia
de calor y se debe, en parte, al movimiento de los electrones libres que transportan
energia cuando existe una diferencia de temperatura. Asi los buenos conductores

eléctricos también tienden a ser buenos conductores del calor.

Segun Weber, la cantidad de calor que fluye a través de un cuerpo por
conduccion depende del tiempo, area a través de la cual fluye, gradiente de temperatura

y clase de material.

Los gases tienen una conductividad muy baja al igual que los liquidos. En
solidos, la conductividad térmica tiende a variar mucho, desde valores bajos como las
fibras de amianto, hasta valores muy altos como los metales. Los materiales fibrosos,

como el fieltro o el amianto, son muy malos conductores, pero a la vez buenos aislantes.

La conveccion es una forma de transmision del calor de un lugar a otro por
movimiento de la materia caliente, La transferencia de calor por corrientes de
conveccion en un liquido o en un gas, esta asociada con cambios de presion, y densidad

segun Weber.
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Alba clasifica a la conveccion en natural y forzada; En la conveccion forzada
se obliga al fluido a fluir mediante medios externos, como un ventilador o una bomba,
en la conveccion natural el movimiento del fluido es debido a causas naturales, como el
efecto de flotacién, el cual se manifiesta con la subida del fluido caliente y el descenso
del fluido frié.

La conveccién forzada se clasifica a su vez en interna y externa dependiendo
del canal del fluido. Asi Alba explica que el flujo de un fluido no limitado por una
superficie (placa, alambre, exterior de un tubo) es flujo externo. El flujo por un tubo o

ducto es flujo interno si ese fluido esta limitado por completo por superficies solidas.

El método de las corrientes de conveccion es uno de los méas eficaces de
transferencia de calor y debe tenerse en cuenta cuando se disefie 0 construya un sistema

de aislamiento, segun Weber.

La transferencia de calor por radiacion no requiere ningun medio material
intermedio en el proceso. Weber ejemplifica la transferencia de calor por radiacion con
la energia que se traslada desde la superficie del sol hasta la tierra, donde es absorbida y

convertida en energia calorifica.

Lifschitz define la radiacion cuando las sustancias que intercambian calor no
tienen que estar en contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio; Se aplica a
toda clase de fendmenos relacionados con ondas electromagnéticas. En 1905, Albert
Einstein sugirio que la radiacidn presenta a veces un comportamiento cuantizado: en el
efecto fotoeléctrico, la radiacion se comporta como minusculos proyectiles Ilamados
fotones y no como ondas. Un cuerpo que absorbe esta energia radiante la convierte en

calor, como resultado de un aumento de su velocidad molecular.
Segun Weber, todos los cuerpos calientes emiten energia radiante y la emiten

hasta que encuentran cualquier objeto donde, en general, es parcialmente reflejada,

parcialmente absorbida y parcialmente transmitida.
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1.4.4.1 Intercambiador de calor

El objetivo de un intercambiador de calor es transferir calor de un fluido a
otro, pudiendo los fluidos estar separados por medio de una barrera sélida o en contacto;
En la actualidad los intercambiadores de calor se encuentran distribuidos ampliamente

en las industrias, el hogar, medios de transporte, etc.

Lacoa, 1098 clasifica a los intercambiadores de calor en cuatro tipos, de
acuerdo a la disposicion de los fluidos; El tipo de intercambiador que se va a disefar
depende del flujo de calor, el tamafio y peso, caidas de presién y economia.

El tipo mas sencillo de intercambiador es el de doble tubo, este consiste en un
tubo interno en el cual circula uno de los fluidos, mientras que el otro fluido circula por
el espacio anular. Dependiendo del sentido del flujo se clasifica en flujo paralelo y flujo

contracorriente.

El intercambiador tipo carcaza y tubo es el intercambiador mas ampliamente
usado en la industria, un fluido fluye por el interior de los tubos, mientras el otro es
forzado a través de la carcaza y sobre el exterior de los tubos. Se suele utilizar para una

mayor transferencia de calor, deflectores 0 placas verticales.

En los intercambiadores tipo flujo cruzado, los fluidos pueden moverse en
flujo perpendicular uno al otro. Los intercambiadores en flujo cruzado se utilizan

comunmente en procesos de enfriamiento o calentamiento de aire 0 gas.

El cuarto tipo de intercambiador, es el tipo compacto, estos intercambiadores
de calor tienen una relacion area superficial/volumen mayores que 700 m*m®. Segin
Lacoa 1998. Se denominan compactos debido a su pequefio tamafio y peso, los
intercambiadores de calor compactos se encuentran en la industria automotriz, industria

aéreo - espacial y en sistemas marinos.

1.4.4.2 Coeficiente global de transferencia de calor

Segun Yunus, 2006, el coeficiente global de transferencia de calor es el primer

parametro a analizar en el disefio de un intercambiador de calor.
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El estudio de los intercambiadores de calor supone que el tubo exterior,
carcasa O casco, estd perfectamente aislado térmicamente, es decir, no exista
intercambio de calor con el exterior. Se puede considerar que, a efectos de transferencia
de calor, el intercambiador se comporta como una pared cilindrica bafiada por dos

fluidos a diferente temperatura y cuyo coeficiente global de transferencia tiene la

expresion:
1 1 1
_:___{__
U hi ho
Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor
hi = Coeficiente de la pelicula interior
ho = Coeficiente pelicula exterior

Esto para el caso en que la pared del tubo interior sea suficientemente delgada.

Dentro del calculo del coeficiente global de transferencia de calor se toma en

cuenta el factor de incrustacion.

Debido el paso del tiempo se acumulan depdsitos sobre las superficies de
transferencia de calor de los intercambiadores que incrementan la resistencia térmica y
hacen que disminuya la velocidad de transferencia de calor. El efecto neto de la
acumulacion de depositos se cuantifica mediante el llamado factor de incrustacion, que

esta tabulado para los diferentes fluidos.

La acumulacion puede producirse en la pared interior, en la exterior o en las
dos simultaneamente lo cual se reflejara en el coeficiente global de transferencia de

calor, representada por la expresion:

i=i_+Rfi+Rfo+i
i ho

-20 -



Para realizar el calculo del area de transferencia, se utiliza el método de la

temperatura media logaritmica, segun Yunus, esta definida por la expresion:
Q=U = As*ATml
Donde:

Q = Calor
As = Superficie de intercambio

ATml = Temperatura media logaritmica
Para ATml, se tiene la expresion:

AT1-AT?2
ATml = —F————
AT1
In| —
AT2

En un proyecto es necesario calcular los coeficientes de transferencia de calor
individuales, pero suele ser util en las estimaciones preliminares tener un valor
aproximado de U, segun Lacoa, se debe simular las condiciones que han de encontrarse
en la préactica. Se debe tener en cuenta que, en muchos casos, el valor U viene
determinado casi completamente por la resistencia térmica en una de las peliculas
fluido/s6lido, como sucede, por ejemplo, cuando uno de los fluidos es un gas y el otro
un liquido o si uno de los fluidos es un liquido en ebullicion con un coeficiente de

transferencia térmica muy grande.

-21-



CAPITULO 2: METODOS Y TECNICAS.

2.1.  Reconocimiento y monitoreo de la red contra incendios

Se realiz6 el reconocimiento del sistema de bombeo de la RCI, se monitorearon
caudales y presiones de cada una de las bombas que integran el sistema; Este represento
un punto critico para la investigacion ya que es en este sitio en el cual la larva

veneroidea corbiculina ingresa a la RCI.

Se realizaron reconocimientos, inspecciones y monitoreos de la red del sistema
contra incendios, se identificaron tuberias principales, secundarias, secciones, valvulas,

hidrantes, roceadores y demas componentes de la RCI.

Se establecieron tres puntos de monitoreo de la red, el primero ubicado en la
parte alta de la red en el area de SETRIA, el segundo punto en las esferas de LPG
ubicadas en la parte media de la red y el tercero en la parte baja de la red en el area de

efluentes, los detalles se pueden observar en la tabla 2.1.
Se busco la presencia del molusco veneroidea corbiculina en estado adulto a lo

largo de toda la red de contra incendios y en los componentes de la misma. Incluyendo

sistemas de rociadores e hidrantes de las partes medias y bajas de la red.
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Tabla 2.1 Puntos criticos y de monitoreo de la red de contra incendios

Tipo Area Ubicacion
Sistema de bombeo | Critico/Monitoreo | Clarificador Piscinas de agua
Cruda
Punto Alto de la red | Monitoreo SETRIA Hidrante No. 140

de contra incendios

frente al tanque Y-
T8061

Punto Medio de la
red de contra

incendios

Critico/Monitoreo

Esferas LPG

Hidrante No. 9
frente al tanque Y-
T7003(agua
filtrada)

Punto Bajo de la
red de contra

incendios

Monitoreo

Efluentes

Hidrante s/n frente
al DAF’s
YME4011p4d

2.2 Pruebas preliminares

2.2.1 Caracterizacion del agua cruda

Se realizd una caracterizacion fisico — quimica del agua cruda de la red de contra
incendios, la toma de muestras se la realizé en los puntos criticos del sistema bajo los
parametros de toma de muestras de la Unidad de Control de Calidad. Los parametros

medidos dentro de la caracterizacion se encuentran en la tabla 1.2.

2.2.2 ldentificacién de veneroidea corviculina en estado larval

Para la identificacion de la larva se tomaron 60 muestras, distribuidas en cinco
muestras por dia, la muestra fue recolectada del pozo de succién ubicado en el sistema
de bombeo de la red de contra incendios. Las muestras fueron tomadas con la ayuda de
un toma muestras de hierro forjado de aproximadamente 500 ml. Las muestras
recolectadas con el toma muestras se depositaron en recipientes plasticos opacos de 750

ml.
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En laboratorio las muestras fueron analizadas en microscopio Optico con un

aumento de 100 x y 400 x, con la ayuda del colorante cristal violeta.

2.2.3 Cultivo de veneroidea corbiculina en estado larval

2.2.3.1 Primer cultivo de veneroidea corbiculina

El cultivo de veneroidea corbiculina en estado larval se lo realizé a partir de
muestras de agua cruda, tomadas en el pozo de succion del sistema de bombeo de la red

de contra incendios, con la ayuda de un toma muestras.

Las muestras de agua cruda depositadas en recipientes plasticos opacos de 1000
ml. Se cultivaron a temperatura ambiente sin la presencia de luz por un periodo de 30

dias.

Se realizd un total de veinte muestras para el primer cultivo tomadas en las

mismas condiciones, las muestras fueron tomadas en el periodo de cuatro dias.

2.2.3.1 Segundo Cultivo de veneroidea corbiculina

Para el segundo cultivo se utilizé6 muestras de agua cruda tomadas de dos puntos
diferentes de la red, el primer punto (Punto 1) ubicado en el pozo de succion del sistema
de bombeo de la red de contra incendios. EI segundo lugar de muestreo (Punto 2)
correspondiente a la parte media de red, fue recolectado del hidrante No. 9 en el area

donde se ubican las esferas de LPG.

Las muestras de agua cruda fueron recolectadas con un toma muestras, se
depositaron en recipientes opacos y transparentes, para evaluar el desarrollo larval en

ausencia y presencia de luz.

Se prob6 cultivos en presencia de sedimentos, para lo cual se tomd
aproximadamente 250 gr. de sedimentos extraidos del fondo de las piscinas de agua

cruda.
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En la tabla 2.2 se encuentran los cultivos realizados en esta etapa, el cultivo fue
realizado por un periodo de 30 dias, con tres repeticiones por cultivo.

Tabla 2.2 Cultivos de veneroidea corbiculina realizados en agua cruda

Punto de Muestreo Sedimentos Luz

Punto 1 Ausencia Presencia

Ausencia Ausencia

Presencia Ausencia

Cultivo Presencia Presencia
Punto 2 Ausencia Presencia

Ausencia Ausencia

Presencia Ausencia

Presencia Presencia

2.2.4 Recoleccidn, concentracion y cultivo de veneroidea corviculina en estado

larval mediante filtros
Se recolecto fango de la RCI, para ello se utilizo filtros de nylon ubicados en el

sistema de bombeo de la red, las trampas de fango fueron instaladas en un desfogue de

la bomba Y-P3001A, las trampas recolectaron el fango por un periodo de 5 dias.
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Figura 2.1 Trampa de fango instalada en el sistema de bombeo REE.

Se concentro la larva de veneroida corbiculina del fango recolectado, mediante
la malla No. 140, que presenta una apertura de 106 um. Se identificé la larva mediante

el microscopio optico con un aumento de 100x y 400x.

El cultivo fue realizado a partir de una dilucién del fango recolectado con agua
cruda tomada de la RCI, Para esto se utilizdé aproximadamente 500 gr. de fango en 500

ml. de agua cruda, la figura 2.1 presenta una fotografia del cultivo.

Se realizaron diez cultivos tomados de dos muestras del fango recolectado, el pH
promedio del fango cultivado fue de 7.5, con una conductividad eléctrica promedio de
125.1. Las propiedades fisico — quimicas de los cultivos se encuentran en la tabla 2.3,

obtenida de los datos en el anexo 11.
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Tabla 2.3 Propiedades Fisico Quimicas de los cultivos de veneroidea corbiculina

Conductividad
Ph eléctrica (uS/cm) Temperatura
Media 7,5 125,1 18,5
Error tipico 0,08 1,29 0,17
Nivel de confianza(95,0%) 0,18 2,91 0,38

2.2.5 Evaluacion de oxigeno disuelto en la red de contra incendios

Se evalu6 el oxigeno disuelto en los puntos criticos, en los puntos de muestreo

de la red de contra incendios y en las piscinas de agua cruda.

Este andlisis fue realizado en la Unidad de Control de Calidad de REE, mediante

el método Winkler con escala de 0 a 10 ppm de oxigeno disuelto en muestras de 250 ml.

Tabla 2.4 Puntos de evaluacidn de oxigeno disuelto en el sistema contra incendios.

Muestra Lugar de recoleccion de la muestra

Oxigeno 1 Piscinas de agua Cruda

Oxigeno 2 Hidrante No. 140 frente al tanque Y-
T8061

Oxigeno 3 Hidrante No. 9 frente al tanque Y-
T7003(agua filtrada)

Oxigeno 4 Hidrante s/n frente al DAF's
YME4011p4d

2.2.6 Cultivo de veneroidea corviculina en estado larval con adicion de oxigeno,

nutrientes y corrosion bioldgica.

Se realiz6 un cultivo de la larva de venoroidea corbiculina en estado larval
mediante fango recolectado del sistema de bombeo de la RCI, el fango fue recolectado
mediante filtros de nylon, las trampas de fango fueron instaladas en el desfogue de la

bomba Y-P3001A; el periodo de recoleccién del fango fue de 5 dias.
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Los tanques de cultivo fueron disefiados y construidos por la Unidad de
Caldereria y Soldadura de la REE, para ello se utilizo una tuberia de 10” soldadas en

una placa de hierro de 50 cm x 50 cm, como se muestra en la figura 2.2 y 2.3.

40 cm
T

@ 10"

~

50 cm

50 cm

Figura 2.2 Esquema del tanque de cultivo

Figura 2.3 tanque de cultivo veneroidea corbiculina
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500 gr. de fango recolectado fue depositado en el tanque de cultivo, con la
adicion de 4000 cm3 de agua cruda tomada del sistema de contra incendios de la REE,
la oxigenacion se la consiguié mediante una bomba de 100 watts. Utilizada para

oxigenar peceras como se observa en la figura 2.4

Figura 2.4 Cultivo de veneroidea corbiculina en fango colectado

2.3 Tratamientos realizados a larva y adulto de veneroidea corbiculina

2.3.1 Tratamientos realizados a veneroidea corviculina en estado larval

Se prob6 el efecto de la temperatura y la adicion de cloro en forma
independiente en las larvas de veneroidea corbiculina, para esto se utilizd6 como base
una solucién de hipoclorito de sodio al 5%; diluido en concentraciones de 25 ppm, 50
ppm, 100 ppm, 250 ppm, y 500 ppm. Se probo seis tiempos exposicion al hipoclorito de

sodio.
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Para evaluar el efecto de la temperatura, se sometio a la larva de veneroidea

corbiculina a tres diferentes temperaturas las cuales fueron de 40° C, 60° C y 80° C.

2.3.1.1 Evaluacion de tratamientos

Para evaluar el efecto del cloro, se recolecto la larva de veneroidea
corbiculina a partir de trampas de fango instaladas en el sistema de bombeo de contra
incendios, se realizé una concentracion mediante la malla No. 140 y se diluyé con agua
destilada.

Se prepar6 soluciones de 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 250 ppm, y 500 ppm. a
partir de una solucién madre de hipoclorito de sodio al 5 %.

Se tomaron 25 ml. del concentrado de veneroidea corbiculina, y se agregaron 50
ml. de las soluciones de hipoclorito de sodio, se establecieron varios tiempos de
exposicion trabajando con tres repeticiones por tratamiento, como se puede observar en
la tabla 2.6.

El efecto del hipoclorito en la larva se midi6 mediante el porcentaje de larvas

activas e inactivas presentes en un conteo utilizando el microscopio Optico con un

aumento de 100x, proceso realizado en la Unidad de Control de Calidad de la REE.
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Tabla 2.6 Tratamientos realizados en veneroidea corbiculina, con la dosificacién de

cloro utilizada y el tiempo de exposicion.

Tratamiento

Dosificacion de cloro
utilizada (ppm)

Tiempo de exposicion

Cloro altas

concentraciones*

100

30 min.

60 min.

120 min.

250

30 min.

60 min.

120 min.

500

30 min.

60 min.

120 min.

Testigo para cloro**

0 min.

Cloro bajas

concentraciones*

25

24 horas

48 horas

72 horas

50

24 horas

48 horas

72 horas

100

24 horas

48 horas

72 horas

Testigo para cloro

bajas concentraciones*

0 min

24 horas

48 horas

72 horas

* Tratamiento con 3 repeticiones

** Tratamiento con 18 repeticiones

Para evaluar el efecto de la temperatura se recolecto la larva de veneroidea

corbiculina a partir de trampas de fango instaladas en el sistema de bombeo de contra
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incendios, se realiz6 una concentracion mediante la malla No. 140 y se diluy6 con agua

destilada.

El calentamiento se lo realiz6 mediante un Hot plate a méxima potencia
utilizando un tiempo de exposicién de 1 segundo, registrado con la ayuda de un

termdémetro de mercurio.

El efecto de la temperatura se midi6 mediante el porcentaje de larvas activas e

inactivas encontradas por medio de un microscopio con un aumento de 100x.

2.3.2 Tratamientos realizados a veneroidea corviculina en estado adulto

Se evalu6 el efecto de la temperatura y el hipoclorito de sodio en el adulto de
veneroidea corbiculina, para esto prepar6 soluciones de 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200
ppm. y 500 ppm a partir de una solucion madre al 5 % de Hipoclorito de Sodio. En la

figura 2.5 se observa los tratamientos realizados.

Figura 2.5 Tratamientos realizados al adulto de veneroidea corbiculina.
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Para evaluar el efecto de la temperatura, se someti6 al molusco adulto de
veneroidea corbiculina a tres diferentes temperaturas, las cuales fueron de 40° C, 60° C
y 80° C, por el periodo minimo de exposicion.

Los adultos utilizados en la evaluacién de los tratamientos fueron obtenidos

mediante cultivo del fango en el tanque de cultivo.

2.4 Estadistica

Los datos obtenidos en la evaluacion de tratamientos, se trataron
estadisticamente para encontrar diferencias significativas entre los tratamientos y el

testigo.

Entre los analisis utilizados, encontramos principalmente al ANOVA, tomando
como variable dependiente la fraccion promedios de larvas o adultos inactivos luego de

realizados los tratamientos.

Para encontrar diferencias entre los tratamientos realizados en larvas, adultos y
testigos se utilizaron pruebas de comparaciones multiples tomando como variable
dependiente la fraccion promedio de larvas o adultos inactivos; Se utilizaron dos
técnicas de comparacion maltiple Scheffé y LSD. Se utiliz6 ademas ANOVAs dos

factores para encontrar diferencias significativas entre los tratamientos y testigos.

Por dltimo se realizaron modelos matematicos para predecir las fracciones

promedio de inactivas versus los factores analizados.
2.5 Disefio de tecnologia
Se disefio una alternativa tecnoldgica para evitar la proliferacion de la larva en la

RCI, tecnologia basada en los resultados obtenidos del tratamiento estadistico de los

datos provenientes de la evaluacion de tratamientos.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1 Caracterizacion del agua cruda de la piscina Ay B

La caracterizacion fisico quimica se la realiz en el Laboratorio de Control de
Calidad de la REE, la tabla 3.1 presenta los resultados de los ensayos realizados a una
muestra de agua cruda de las piscinas A y B tomada en el sistema de bombeo del

sistema contra incendios.

Tabla 3.1 Resultado de la caracterizacion fisico quimica de agua cruda, Unidad Control
de Calidad REE.

Parametros Unidad Valor
pH 1-14 7.8
Conductividad uS/cm 160.2
Turbidez N.T.U 46.5
Solidos Totales Disueltos mg/l 190.0
Dureza magnésica mg/| 30.4
Dureza calcica mg/l 32.7
Dureza Total mg/| 49.0
Cloruros mg/I 12.1
Fosfatos mg/I 0.71
Silice mg/I 15.12
Sulfatos mg/| 14.62
Alcalinidad mg/| 51.32

Un parametro importante dentro del estudio fisico — quimico para nuestra

investigacion fue la dureza calcica; El molusco veneroidea coriculina absorbe calcio en
forma de carbonato para poder desarrollar su concha. Chang (1993), clasifica el agua, en
términos al grado de dureza en cuatro categorias; Para el caso de nuestra investigacion
clasificamos el agua segin Chang en la categoria de suaves, que parte de 0 a 75 mg/l de
calcio. El nivel de calcio no resulta ser un factor critico para el desarrollo de la larva ya
gue se encuentra en niveles mas bajos comparados con datos que expone Alzate (1987)

en su articulo Ecologia de los Rios.
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3.2 Identificacidon de veneroidea corbiculina en estado larval

No se identificd la larva de veneroidea corbiculina por medio de la observacion
directa del agua cruda en el microscopio Optico, se identifico varios grupos de
protozoarios, metazoarios y algas, que se detallan en la tabla 3.2, las relaciones de

abundancia se refieren a la presencia de los mismos dentro de la muestra.

Tabla 3.2 Protozoarios identificados en agua del sistema contra incendios REE.

Microorganismo Grupo Presencia en la muestra
Protozoario Zooflagelados Abundante
Euglenofitos Abundante
Rhizopodos Escaso
Ciliados Peritricos Abundante
Ciliados holotricos Poco abundante
Ciliados suctorios Poco abundante
Ciliados espirotrico Poco abundante
Metazoario Rotiferos Abundante
Anélidos Abundante
Nemaétodos Abundante
Alga Clorophiceas (verdes) Abundante
Rhodophiceas (rojas) Poco abundante

Se encontr6 también una gran cantidad de organismos conocidos como

copépodos, acaros, huevos de peces entre otros.

3.3 Cultivo de veneroidea corbiculina en estado larval

No se encontraron resultados positivos en los cultivos realizados en la larva de

veneroidea corbiculina, tanto para el primero como para el segundo cultivo.

Se pudo comprobar una variacion en el Ph y la conductividad eléctrica luego de

los 30 dias de cultivo, al igual que un olor fétido dentro de todos los recipientes de
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cultivo, siendo mas notable en los cultivos con sedimentos, los datos en la tabla 3.3,

fueron obtenidos del anexo 12.

Tabla 3.3 pH de los cultivos de larva veneroidea corbiculina en estado larval REE.

pH inicial pH 30
Media 7,65 6,50
Error tipico 0,03 0,07
Nivel de confianza(95,0%) 0,08 0,17

Los cultivos presentaron un pH inicial promedio de 7.65, variando hasta un pH
promedio de 6.5 luego de treinta dias, es decir que los cultivos pasaron de un medio
ligeramente basico a un medio ligeramente acido, como se puede observar en la figura
3.1.

pH en el cultivo

76 - / ’ \/\/

7,4 1

7,2 q

pH
~

—— pH inicial
—=—pH 30

6,8 q
6,6 q
6,4 q

6,2 q

cultivo 1 cultivo 2 cultivo 3 cultivo 4 cultivo 5 cultivo 6 cultivo 7 cultivo 8

Figura 3.1 Disminucion de pH en el tiempo de cultivo
La conductividad eléctrica también presentd cambios, la conductividad inicial

promedio se registr6 en 130 uS/cm, variando hasta los 30 dias de cultivo a una

conductividad promedio de 537 uS/cm.
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Ademés del cambio de pH y conductividad eléctrica, la ausencia del crecimiento
larval en cada uno de los cultivos se debi6 a dos posible razones, la minima cantidad o
ausencia total de larvas dentro de la muestra recolectada para cada cultivo y la ausencia
de oxigeno dentro de cada uno de los cultivos.

Para el cultivo de los fangos recolectados todos los resultados fueron negativos,
de igual manera se registraron cambios en el pH y la conductividad eléctrica después de
los 30 dias de cultivo.

La recoleccion o concentracién de larva en el fango, proporcionaba la seguridad
de contar en cada cultivo con la cantidad necesaria de larva para que se desarrolle, el
resultado negativo en estos cultivos se debié a la ausencia de oxigeno disuelto. La falta
de oxigeno en los medios de cultivo, provocd una proliferacion de bacterias anaerobias
que oxidaron la materia organica y cambiaron las propiedades del medio, estas
propiedades se vieron reflejadas, en la acidez que experimenta el medio luego de los 30
dias de cultivo y el aumento de la conductividad eléctrica.

3.4 Oxigeno disuelto en la red de Contra Incendios
Se evaluaron cuatro puntos, tres de ellos dentro de la red de contra incendios y

un punto en las piscinas de agua cruda. Los resultados de la evaluacion de oxigeno

disuelto se pueden observar en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Oxigeno disuelto medido en la red de contra incendios de la REE.

Muestra Ubicacion Oxigeno disuelto (mg/l)
Oxigeno 1 Piscinas de agua Cruda 2.29
Oxigeno 2 Hidrante No. 140 frente al 7.81
tanque Y-T8061
Oxigeno 3 Hidrante No. 9 frente al 7.60
tanque Y-T7003(agua
filtrada)
Oxigeno 4 Hidrante s/n frente al 7.96
DAF's YME4011p4d

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua varia de forma drastica desde las
piscinas de agua cruda hasta los tres puntos de monitoreo restantes, El valor mas bajo se
encuentra en las piscinas, en las cuales el agua permanece en reposo, Segun Ruiz (2005)
que realiza un estudio del OD de aguas superficiales en la provincia de corrientes,
Argentina, el valor promedio de OD para un rio pareceria estar entre 4 y 7 mg/L. Es
decir que dentro de las piscinas de agua cruda, el agua represada pierde oxigeno como

se puede observar en la figura 3.2.
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Oxigeno disuelto segun ubicacién

Oxigeno disuelto [mg/L]

T T
Piscinas de agua Cruda Hidrante No. 140 frente al tanque Y- Hidrante No. 9 frente al tanque Y- Hidrante s/n frente al DAF's
T8061 T7003(agua filtrada) YME4011p4d

Figura 3.2 Variacion de oxigeno disuelto dentro de la Red Contra Incendios
El bombeo del agua cruda a través de la RCI oxigena el agua alcanzando un
nivel muy alto de oxigenacion, es por este motivo que se incluyd oxigenacion a los
posteriores cultivos a este analisis.

3.5 Evaluacién de tratamientos

Los resultados del efecto del cloro en larva de veneroidea corbiculina se
encuentran en la tabla 3.5. y 3.6.

En la tabla 3.5 encontramos el nimero de larvas activas e inactivas (vivas y
muertas) presentes en cada una de las repeticiones realizadas en los tratamientos

variando la concentracion de cloro y el tiempo de exposicion.
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Tabla 3.5 Resultados del efecto del cloro en larvas de veneroidea corbiculina

Tiempo de exposicion

Concentraciéon de 30 minutos 60 minutos 120 minutos
Cloro Larvas Larvas Larvas Larvas Larvas Larvas
vivas muertas vivas muertas vivas muertas
Replical 10 0 10 0 9 1
100 ppm Replica2 10 0 8 2 9 1
Replica3 10 0 9 1 8 2
Replical 8 2 7 3 7 3
250 ppm Replica2 7 3 9 1 8 2
Replica3 7 3 8 2 6 4
Replical 8 2 8 2 9 1
500 ppm Replica2 7 3 9 1 7 3
Replica3 7 3 8 2 8 2

En la tabla 3.6 encontramos el nimero de larvas activas e inactivas (vivas y
muertas) presentes en cada una de las repeticiones realizadas en los tratamientos

variando la concentracion de cloro y el tiempo de exposicion.

Tabla 3.6 Resultados del efecto del cloro en larvas de veneroidea corbiculina con

diferente tiempo de exposicion.

Tiempo de exposicion
Concentracion de 24 horas 48 horas 72 horas

Cloro Larvas Larvas Larvas Larvas Larvas Larvas
vivas muertas vivas muertas vivas muertas

Replical 10 0 7 3 8 2

25ppm | Replica2 8 2 9 1 7 3

Replica3 9 1 8 2 7 3

Replical 7 3 5 5 2 8

50 ppm Replica2 9 1 7 3 6 4

Replica3 10 0 6 4 3 7

Replical 7 3 0 10 0 10

100 ppm | Replica2 5 5 0 10 0 10

Replica3 6 4 1 9 0 10

Los resultados del efecto de la temperatura en la larva de veneroidea corbiculina
se encuentran en la tabla 3.7. El tiempo de exposicién utilizado en la evaluacién fue el
minimo requerido para alcanzar la temperatura. Se utilizé tres temperaturas de 40, 60 y
80°C.
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Tabla 3.7 Larvas activas e inactivas segun efecto de temperatura.

Larvas
Temperatura Replicas Activas Inactivas
Replical 8 2
40 °C Replica2 3 7
Replica3 6 4
Replical 10
60 °C Replica2 10
Replica3 10
Replical 10
80 °C Replica2 10
Replica3 10
Replical 10
Testigo Replica2 10
Replica3 10

La tabla 3.8 presenta los resultados obtenidos al probar el efecto del cloro en los
adultos de veneroidea corbiculina, se sometié a los adultos a cinco concentraciones
distintas de cloro, y cuatro diferentes tiempos de exposicion, para estos ensayos se
utilizé cinco adultos por tratamiento evaluado. En la tabla figuran los adultos vivos o

muertos encontrados posterior a la aplicacion de las soluciones de cloro.
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Tabla 3.8 Resultados del efecto del cloro en adultos de veneroidea corbiculina

Concentracion de 24 horas 48 horas 72 horas 120 horas
cloro Vivos | Muertos | Vivos | Muertos | Vivos | Muertos | Vivos | Muertos
replical 5 5 5 4 1
25 ppm | replica2 5 5 4 1 4 1
replica3 5 5 5 3 2
replical 5 5 4 1 3 2
S0 ppm | replica2 5 5 5 4 1
replica3 5 5 4 1 2 3
replical 5 5 5 1 4
100 )
ppm replica2 5 5 5 5
replica3 5 5 4 1 5
replical 5 5 5 5
200 )
ppm replica2 5 5 5 5
replica3 5 5 5 5
replical 5 5 3 2 5
500 i
ppm replica2 5 3 2 4 5
replica3 5 5 3 5
replical 5 5 5
Testigo |replica2 | 5 5 5
replica3 5 5 5

La tabla 3.9 presenta los adultos vivos y muertos encontrados después de aplicar

el tratamiento térmico a los adultos con un tiempo minimo de exposicion.

Tabla 3.9 Resultados del efecto de la temperatura en veneroidea corbiculina

. Adultos
Temperatura Replicas -
Vivos Muertos
Replical 6 2
40 °C Replica2 8
Replica3 5 3
Replical 8
60 °C Replica2 8
Replica3 8
Replical 8
80 °C Replica2 1 7
Replica3 8
Replical 8
Testigo Replica2 8
Replica3 8
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3.6 Andlisis estadistico

3.6.1 Andlisis del tratamiento térmico en larvas y adultos
3.6.1.1 Preliminares

Para realizar el analisis estadistico, se obtuvo las fracciones promedio de larvas
inactivas en cada uno de los tratamientos realizadas tanto en larvas como adultos; Se
realizaron analisis y graficas previas al ANOVA para observar la relacion que existe
entre el aumento de temperatura y el incremento del promedio en la fraccion de
inactivas. En la tabla 3.10 tenemos las fracciones promedio de larvas inactivas para el
tratamiento térmico efectuado en larvas y adultos.

Tabla 3.10 Fraccion promedio de inactivas en estado larvario y adulto del molusco.

Estado del molusco Temperatura Total
40° C 60° C 80°C Testigo

Larva 0.433 0.933 1.000 .000 0.592

Adulto 0.208 1.000 .958 .000 0.542

Total 0.321 0.967 0.979 .000 0.567

Mediante la tabla 3.10 y la figura 3.3, que representan la fraccion promedio de
inactivas para larvas y adultos, encontramos que la mayor fraccion promedio, se

encuentra a 80° C para larvas y 60° C para adultos con un valor de 1,0 en ambos casos.

Las fracciones promedios mas pequefias se encuentran en el tratamiento testigo
con un valor de 0.0. A primera vista se podria decir que la fraccion promedio de larvas y

adultos inactivos, varia por medio de la temperatura con respecto al tratamiento testigo.

En el anexo 1 podemos encontrar las fracciones promedio de inactivas al igual
que en la tabla 3.10, encontramos la desviacién estandar para cada uno de los
tratamientos de temperatura como para el total de estado del molusco. Se puede
observar los valores maximos y minimos de inactivas tanto en larvas como adultos,
teniendo en las larvas el valor maximo de 1,0 a los 60° C y a los 80° C, el minimo se

registra en el tratamiento testigo seguido del tratamiento a los 40° C.
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Para los adultos los valores maximos se registran a los 60° C y a los 80° C al
igual que en las larvas con un valor de 1,0, el valor minimo se registra en el tratamiento

testigo y a los 40° C con un valor de 0,0.
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[ Adulto
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Estado
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Promedio de Inactivas

Figura 3.3 Fraccion de inactivos en larvas y adultos para el tratamiento térmico

evaluado en la REE.

3.6.1.2 Andlisis de varianza

Se realizO el ANOVA (tabla 3.11) para encontrar si existen diferencias
significativas entre las fracciones promedio de los tratamientos incluyendo al
tratamiento testigo; Realizado el analisis para cada estado del molusco, se encuentra;
Para el estado larvario un valor del estadistico F igual a 34.362, la probabilidad P, de
exceder a F, es igual a 0,000, de acuerdo al valor de P. Con lo cual el promedio de

inactivas en larvas se considera diferente significativamente.
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Para los adultos se encontré una probabilidad P igual a 0,000 para exceder a F,
con lo cual el promedio de inactivas en adultos se considera diferente significativamente
Es decir que la temperatura provoca una varianza significativa entre el promedio de
inactivas tanto en larvas como en adultos. El resultado del ANOVA fue comparado con
la prueba de Kruskal — Wallis teniendo un P = 0.016 para larvas y P = 0.019 para

adultos, con lo cual no se encuentran diferencias significativas.

Tabla 3.11 ANOVA de la fraccion promedio de inactivas en el tratamiento térmico para

cada estado del molusco.

Estado del Varianza Sumade Grados|Cuadrados| F Pr>F
molusco Cuadrados de Medios
Libertad
Larva Entre Grupos 1.976 3 0.659 |34.362 .000
Dentro de 0.153 8 0,01917
Grupos
Total 2.129 11
Adulto Entre Grupos 2.365 3 0.788 |75.667 .000
Dentro de 0.0833 8 0,01042
Grupos
Total 2.448 11

Se realiz6 ademés un anélisis de la fraccidn promedio de inactivas para cada
estado del molusco, sin considerar el testigo. En la tabla 3.12 se encuentra que la
probabilidad de exceder a F en este analisis es igual a 0,009 para larvas y 0,000 para
adultos, con lo que se confirma que existen diferencias entre los tratamientos sin incluir
en el andlisis el testigo. Con Kruskal — Wallis obtenemos un P = 0.035 para larvas y P =

0.035 para adultos, confirmando los resultados del ANOVA.

Tabla 3.12 ANOVA de la fraccion promedio de inactivas en el tratamiento térmico para

cada estado del molusco sin incluir el testigo.

Estado del Varianza Sumade Grados|Cuadrados| F Pr>F
molusco Cuadrados de Medios
Libertad
Larva Entre Grupos 0.576 2 0.288 |11.261 .009
Dentro de 0.153 6 0.02556
Grupos
Total 0.729 8
Adulto Entre Grupos 1.191 2 .595 42.875 .000
Dentro de 0.08333 6 0.01389
Grupos
Total 1.274 8
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3.6.1.3 Analisis de comparaciones multiples

Las pruebas realizadas Scheffé y LSD, que se encuentran en el anexo 2, nos
permiten comparar la existencia de varianza significativa en un intervalo de confianza al
95% entre los tratamientos realizados al estado larval y en adultos en la fraccién de

Inactivas.

Como resultados tenemos que la fraccidn de inactivas para el tratamiento a 40° C
en el estado larval resulta diferente significativamente a todos los demas tratamientos.

La fraccion de inactivas para el tratamiento a 60° C en el estado larval resulta
diferente de los tratamientos a 40° C y al tratamiento Testigo, mientras que es igual
significativamente al tratamiento a 80° C.

La fraccion de inactivas para el tratamiento a 80° C en el estado larval resulta
diferente de los tratamientos a 40° C y al tratamiento Testigo, mientras que es igual

significativamente al tratamiento a 60° C.

El tratamiento testigo es diferente significativamente a todos los tratamientos

que se ha aplicado tratamiento térmico.

En la tabla 3.13 se encuentra un resumen de los tratamientos que resultan ser

significativamente diferentes en un grado del 95% entre si.

Como resultados para el estado adulto tenemos que la fraccion de inactivas para
el tratamiento a 40° C, resulta diferente significativamente al tratamiento de 60° C y 80°

C, pero resulta igual significativamente al tratamiento testigo.
La fraccion de inactivas para el tratamiento a 60° C en el estado adulto resulta

diferente de los tratamientos a 40° C y al tratamiento Testigo, mientras que es igual

significativamente al tratamiento a 80° C.

-46 -



La fraccion de inactivas para el tratamiento a 80° C en el estado adulto resulta
diferente de los tratamientos a 40° C y al tratamiento Testigo, mientras que es igual
significativamente al tratamiento a 60° C.

El tratamiento testigo es diferente significativamente a los tratamientos de 60° C
y 80° C, pero igual significativamente al tratamiento térmico de 40° C.

Cuadro 3.1 Diferencias entre tratamientos realizados para cada estado del molusco.

Estado larvario del molusco

Tratamientos 40°C 60° C 80° C Testigo
40°C - diferentes diferentes diferentes
60° C diferentes - Iguales diferentes
80°C diferentes Iguales - diferentes
Testigo diferentes diferentes diferentes -

Estado adulto del molusco

Tratamientos 40°C 60° C 80° C Testigo
40° C Iguales Diferentes diferentes Iguales
60° C diferentes Iguales Iguales diferentes
80°C diferentes Iguales Iguales diferentes
Testigo Iguales Diferentes diferentes Iguales

3.6.1.4 Analisis de varianza con dos factores: Estado y temperatura

El ANOVA dos factores (tabla 3.13) se construyd mediante los ANOVAs de
temperatura y estado del molusco que se encuentran en el anexo 3, Como resultado del
andlisis de varianza con dos factores, tenemos que el estadistico P para la temperatura es
igual a 0,000, con lo cual se puede decir que la fraccion promedio de inactivos es

diferente entre los tratamientos térmicos utilizados.

Tabla 3.13 ANOVA con factores temperatura y estado del molusco

Fuente de Suma de Cuadrados | Grados de | Cuadrados F Pr>F
variacion Libertad Medios

Total 4,592 23

Temperatura 4.27 3 1.42 96.09001406 | 0.0000
Estado

Molusco 0.015 1 0.02 1.012658228 | 0.3292
Iteraccion (T-

E) 0.07 3 0.02 1.575246132 | 0.2343
Error 0.237 16 0.01
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Para el estado del molusco el estadistico P es igual a 0,329, con lo cual se podria
decir que la fraccidn de inactivos no es diferente significativamente entre los estados
larval y adulto del molusco. De la misma manera el P de la Interaccion T-E
(Temperatura - Estado) es igual a 0,234 por lo tanto no se encuentra una varianza
significativa de las fracciones promedio de inactivas entre el factor temperatura y el

estado del molusco.

Se confirman los resultados con un modelo lineal generalizado univariable,

realizado con el programa estadistico SPSS v11.5.

3.6.2 Andlisis del tratamiento Cloro en larvas y adultos
3.6.2.1 Preliminares

Se obtuvo las fracciones promedio de larvas inactivas en cada uno de los
tratamientos realizadas tanto en larvas como adultos; En la tabla 3.14 se puede observar
los valores de las fracciones promedio de Inactivas, dentro de las distintas variaciones

de concentracion de Cloro y el tiempo de exposicion utilizados.

Entre las fracciones de inactivos, podemos destacar que la fraccion mas alta
entre las concentraciones de cloro tenemos a la concentracion de 100 ppm con un valor
de 0,43 y 0,6 a las 120 horas del factor tiempo. Se puede registrar también que las
fracciones mas pequefias corresponden a los tratamientos testigo para los dos estados

del molusco.
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Tabla 3.14 Fraccion promedio de inactivos en larvas y adultos

EstadoConcentracion de Tiempo de Exposicién Total

Cloro 0.5 1 2 24 48 72 120
Horas |Hora|Horas | Horas | Horas | Horas | Horas

Larva 25 ppm 0.10 0.20 0.27 0.19
50 ppm 0.13 0.40 0.63 0.39
100 ppm 0.10 | 0.13 0.40 0.97 1.00 0.43
250 ppm 0.27 | 0.20 | 0.30 0.26
500 ppm 0.27 |0.17 | 0.20 0.21
Testigo 0.07 | 0.07 | 0.07 0.08 0.07 0.17 0.09
Total Grupo 0.15 | 0.13 | 0.18 0.14 0.29 0.40 0.23

Adulto 25 ppm 0.07 0.27 |0.08
50 ppm 0.13 0.40 |0.13
100 ppm 0.07 0.93 |0.25
250 ppm 1.00 ]0.25
500 ppm 0.13 0.33 1.00 |0.37
Testigo
Total Grupo 0.02 0.10 0.60 1(0.18

La figura 3.4 es una representacion del promedio de inactivas en estado larval

frente a los dos factores que son la concentracion de Cloro y el tiempo de exposicion,

los valores mas altos del promedio de Inactivas se presentan con la concentracion de

Cloro de 100 ppm y un tiempo de exposicion de 48 y 72 horas. También se puede

observar unos valores bajos del promedio de inactivas en tiempos menores a las 24

horas de exposicion, aun utilizando concentraciones altas de Cloro.
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Figura 3.4
Fraccion promedio de Inactivas en Larvas — Resultado Programa estadistico SPSS

version 8.0.

Los valores mas bajos los registra el tratamiento testigo en todos los tiempos de
exposicion. Se podria predecir que la concentracion y el tiempo de exposicion afectan
directamente el promedio de Inactivas en las larvas del molusco, a mayor concentracion

y mayor tiempo de exposicidn se registra un mayor promedio de larvas inactivas.

La figura 3.5 representa el promedio de inactivas en el estado adulto del molusco
frente a los dos factores que son la concentracién de Cloro y el tiempo de exposicion,
Los valores mas altos del promedio de Inactivas se registran a las 120 horas en

concentraciones de Cloro de 100 ppm, 250 ppm y 500 ppm.
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Figura 3.5
Fraccion promedio de Inactivas en Adultos — Resultado Programa estadistico SPSS
version 8.0.
A las 48 y 72 horas los valores del promedio de Inactivas son muy bajos, por lo
cual se podria especular que el promedio de Inactivas aumenta con el aumento del
tiempo de exposicion y la concentracion de Cloro utilizado.

3.6.2.2 Andlisis de varianza en la concentracion de cloro

La tabla 3.15 presenta el analisis de varianza en la fraccidn de inactivas para la

concentracion de cloro dentro de los estados larval y adulto del molusco.
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Tabla 3.15 ANOVA fraccidon de inactivos en concentracién de cloro

Estado Varianza Sumade | Grados de | Cuadrados F Pr>F
Cuadrados | Libertad Medios

Larva Entre Grupos 1.657 5 0.331 6.712 .000
Dentro de 4.148 84 0.04938
Grupos
Total 5.805 89

Adulto Entre Grupos 1.063 5 .213 2.091 .078
Dentro de 6.710 66 .102
Grupos
Total 7.773 71

Para el estado larval la probabilidad P de exceder a F = 6.712 es igual a 0,000
con lo cual se podria decir que los tratamientos son significativamente diferentes, es
decir que las concentraciones de cloro afectan significativamente la fraccion de larvas

inactivas.

Para el estado adulto la probabilidad de exceder a F = 2.091 es de 0,78 con lo
cual se puede decir que los tratamientos no son significativamente diferentes, es decir
que las concentraciones de cloro no afectan significativamente la fraccion de adultos

Inactivos.

Se confirman los resultados del ANOVA con la prueba de Kruskal — Wallis,

obteniendo un P = 0.000 para larvas y un P = 0.074 para adultos.

3.6.2.3  Andlisis de comparaciones multiples en los tratamientos en la

concentracion de cloro

Se realizaron dos pruebas estadisticas para las comparaciones multiples que son
Scheffe y LSD (Anexo 4), estas nos permiten comparar la existencia de varianza
significativa en un intervalo de confianza al 95% entre los tratamientos realizados al

estado larval y en adultos en la fraccion de Inactivas dentro del factor Cloro.

Como resultados tenemos que la fraccion de inactivas para el tratamiento a 25
ppm de Cloro es igual significativamente a todas las fracciones de los tratamientos con
cloro, incluyendo al testigo, pero resulta diferente significativamente del tratamiento a

100 ppm. de Cloro™.
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La fraccion de inactivas para larvas a 50 ppm. resulta significativamente igual a
todos los tratamientos que contienen Cloro, pero resulta significativamente diferente del
tratamiento testigo.

El tratamiento a 100 ppm. de cloro es igual significativamente al tratamiento de
50 ppm. y 250 ppm., es diferente significativamente de los tratamientos Testigo y los
tratamientos con una concentracion de cloro de 25 ppm. y 500 ppm.

La fraccion de inactivas para larvas a 250 ppm. resulta significativamente igual a
todas las fracciones de Inactivas de los tratamientos que contienen Cloro e igual

significativamente al tratamiento testigo.

La fraccion de inactivas para larvas a 500 ppm. resulta significativamente igual a
las fracciones de inactivas de los tratamientos a 25 ppm., 50 ppm., 250 ppm, y el
testigo, resulta significativamente diferente a la fraccion de Inactivas del tratamiento a

100 ppm. de cloro.

La fraccion de Inactivas para el tratamiento testigo resulta significativamente
igual a las fracciones de los tratamientos con una concentracion de cloro de 25 ppm.,
250 ppm., y 500 ppm., pero diferente significativamente a las fracciones de los

tratamientos con concentraciones de cloro de 100 ppm. y 50 ppm.

En la tabla 3.16 se encuentra un resumen de los tratamientos que resultan ser

significativamente diferentes en un grado del 95% entre si.

Tabla 3.16 Diferencias entre tratamientos realizados en estado larval del molusco

Tratamientos [ 25 ppm 50 ppm 100 ppm 250 ppm 500 ppm Testigo
25ppMm | Iguales diferente Iguales Iguales Iguales
50 ppm Iguales | --------------- Iguales Iguales Iguales diferente
100 ppm diferente Lo L e — Iguales diferente  diferente
250 ppm Iguales Iguales IE T E— Iguales Iguales
500 ppm Iguales Iguales diferente T E—— Iguales
Testigo Iguales diferente diferente Iguales Iguales | ---------------
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La fraccidn de inactivas para el estado adulto con una concentracién de cloro de
25 ppm. resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas de los tratamientos
con una concentracion de Cloro de 50 ppm., 100 ppm. y 250 ppm. y la fraccién de
Inactivas del tratamiento testigo, pero resulta significativamente diferente del

tratamiento con una concentracion de cloro de 500 ppm.

La fraccidn de inactivas para el estado adulto con una concentracién de cloro de
50 ppm. es significativamente igual a las fracciones de Inactivas de los tratamientos con
una concentracién de Cloro de 25 ppm., 100 ppm., 250 ppm., 500 ppm.y a la fraccion
de Inactivas del tratamiento testigo.

La fraccion de inactivas para el estado adulto con una concentracion de cloro de
100 ppm. resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas de los
tratamientos con una concentracion de Cloro de 25 ppm., 50 ppm., 250 ppm., 500
ppm. y a la fraccion de Inactivas del tratamiento testigo.

La fraccion de inactivas para el estado adulto con una concentracion de cloro de
250 ppm. resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas de los
tratamientos con una concentracion de Cloro de 25 ppm., 50 ppm., 100 ppm., y 500

ppm. y a la fraccion de Inactivas del tratamiento testigo.

La fraccion de inactivas para el estado adulto con una concentracion de cloro de
500 ppm. resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas de los
tratamientos con una concentracion de Cloro de 50 ppm., 100 ppm. y 250 ppm., pero
resulta significativamente diferente a la fraccion de Inactivas del tratamiento testigo y a

la fraccion de Inactivas del tratamiento de 25 ppm.

La fraccion de inactivas para el estado adulto del molusco en el tratamiento
testigo resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas de los tratamientos
con una concentracion de Cloro de 25 ppm., 50 ppm., 100 ppm y 250 ppm., pero

resulta significativamente diferente a la fraccién de Inactivas del tratamiento de 500

ppm.
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En la tabla 3.17 se encuentra un resumen de los tratamientos que resultan ser

significativamente diferentes en un grado del 95% entre si.

Tabla 3.17 Diferencias entre tratamientos realizados en estado adulto del molusco

Tratamientos | 25 ppm 50 ppm 100 ppm 250 ppm 500 ppm Testigo
25ppm | Iguales Iguales Iguales diferente | Iguales
50 ppm Iguales | ----mmmmmemn Iguales Iguales Iguales Iguales
100 ppm Iguales [T e T e — Iguales Iguales Iguales
250 ppm Iguales Iguales Iguales | ---------------- Iguales Iguales
500 ppm diferente Iguales Iguales Iguales | ----------e---m- Diferente
Testigo Iguales Iguales Iguales Iguales diferente | -------------

3.6.2.4 Andlisis de varianza en el tiempo de exposicion

Se realizo el analisis de varianza de la fraccion de inactivos para adultos y larvas

en el tiempo de exposicion al cloro en los diferentes tratamientos.

La tabla 3.18 representa el analisis de varianza en la fraccion de Inactivas para el

tiempo de exposicion dentro de los estados larval y adulto del molusco.

Tabla 3.18 Andlisis de varianza de la fraccion de inactivos de adultos y larvas en el

tiempo de exposicion.

Estado del Varianza Sumade Grados|Cuadrados| F Pr>F
molusco Cuadrados de Medios
Libertad
Larva Entre Grupos .952 5 .190 3.295 .009
Dentro de 4,853 84 0.05777
Grupos
Total 5.805 89
Adulto Entre Grupos 4.322 3 1441 |28.384 .000
Dentro de 3.451 68 0.05075
Grupos
Total 7.773 71

Para el estado larval la probabilidad P de exceder a F = 3.295 es igual a 0,009

con lo cual se podria decir que los tratamientos son significativamente diferentes, es
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decir que los tiempos de exposicion evaluados afectan significativamente la fraccion de

larvas inactivas.

Para el estado adulto la probabilidad de exceder a F = 28.384.091 es de 0,000
con lo cual se puede decir que las fracciones de Inactivos en adultos son
significativamente diferentes, es decir que los tiempos de exposicion evaluados afectan

significativamente la fraccion de adultos Inactivos.

3.6.2.5 Andlisis de comparaciones multiples de los tratamientos en el tiempo de

exposicion.

Se realizaron dos pruebas estadisticas para las comparaciones multiples que son
Scheffe y LSD, estas nos permiten comparar la existencia de varianza significativa en
un intervalo de confianza al 95% entre los tratamientos realizados al estado larval y en

adultos en la fraccion de inactivas dentro del tiempo de exposicion al cloro.

En el anexo 5 se encuentra los resultados a las técnicas scheffé y LSD realizadas
para el estado larval y adulto del molusco; Para el estado larvario se encontrd que la
fraccidn de inactivos con una exposicion de 0.5 horas, resulta significativamente igual a
las fracciones de inactivas en larvas de los tratamientos con tiempos de exposicion de 1
hora, 2 horas, 24 horas y 48 horas, pero resulta significativamente diferente del

tratamiento con un tiempo de exposicion de 72 horas.

La fraccion de larvas inactivas para el estado larvario con una exposicion de 1
hora, resulta significativamente igual a las fracciones de inactivas de los tratamientos
con tiempos de exposicion de 0.5 horas, 2 horas, 24 horas y 48 horas, pero resulta

significativamente diferente del tratamiento con un tiempo de exposicion de 72 horas.

La fraccion de inactivas para el estado larvario con una exposicion de 2 horas,
resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas en larvas de los
tratamientos con tiempos de exposicion de 0.5 horas, 1 hora, 24 horas y 48 horas, pero
resulta significativamente diferente del tratamiento con un tiempo de exposicion de 72

horas.
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La fraccidn de inactivas para el estado larvario con una exposicion de 24 horas,
resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas en larvas de los
tratamientos con tiempos de exposicion de 0.5 horas, 1 hora, 2 horas y 48 horas, pero
resulta significativamente diferente del tratamiento con un tiempo de exposicién de 72
horas.

La fraccidn de inactivas para el estado larvario con una exposicion de 48 horas,
resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas en larvas de los
tratamientos con tiempos de exposicion de 0.5 horas, 1 hora, 2 horas, 24 horas y 72

horas.

La fraccidn de inactivas para el estado larvario con una exposicion de 72 horas,
resulta significativamente diferente a las fracciones de Inactivas en larvas de los
tratamientos con tiempos de exposicion de 0.5 horas, 1 hora, 2 horas y 24 horas, pero
resulta significativamente igual del tratamiento con un tiempo de exposicion de 48

horas.

Como resultados para el estado adulto del molusco tenemos que la fraccion de
inactivos adultos con una exposicion de 24 horas, resulta significativamente igual a las
fracciones de inactivos adultos de los tratamientos con tiempos de exposicion de 48
horas y 72 horas, pero resulta significativamente diferente del tratamiento con un

tiempo de exposicion de 120 horas.

La fraccion de inactivas para el estado Adulto con una exposicion de 48 horas,
resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas en adultos de los
tratamientos con tiempos de exposicion de 24 horas y 72 horas, pero resulta

significativamente diferente del tratamiento con un tiempo de exposicion de 120 horas.

La fraccion de inactivas para el estado Adulto con una exposicion de 72 horas,
resulta significativamente igual a las fracciones de Inactivas en adultos de los
tratamientos con tiempos de exposicion de 24 horas y 48 horas, pero resulta

significativamente diferente del tratamiento con un tiempo de exposicion de 120 horas.
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La fraccidn de inactivas para el estado Adulto con una exposicion de 120 horas,
resulta significativamente diferente a todos los tiempos de exposicién que son 24 horas,

48 horas y 72 horas.

3.6.2.6 Andlisis de varianza en el estado del molusco

Se utilizo el test de Levene, para encontrar diferencias significativas entre las
fracciones promedio de inactivos dentro de los estados adulto y larval del molusco.

En la tabla 3.19 se encuentran un analisis del promedio de la fraccion de

inactivos dentro de los tratamientos realizados a larvas y adultos.

Tabla 3.19 Anélisis de promedio de las fracciones de inactivos para cada estado del

molusco. SPSS programa estadistico version 8.0

Variable Estado del |Numero de| Promedio |Desviacion Std. Error
molusco muestras Std. Promedio

Proporcién de Inactivos  |Larva 90 .2289 .2554 0.0269
IAdulto 72 .1806 .3309 0.0389

En la tabla 3.20 se encuentran los resultados de la prueba de igualdad de
varianzas, donde P = 0.034, donde se podria decir que las varianzas entre las fracciones

de inactivos de larvas y adultos es diferente significativamente.

Mediante la prueba de igualdad de varianzas con muestras independientes
obtenemos un P = 0.34 con lo cual podemos decir que la proporcion de inactivos es
igual significativamente tanto en larvas como en adultos, los resultados del anélisis se

encuentran en el anexo 6.

3.6.2.7 Analisis de varianza en los factores concentracion de cloro y tiempo de

exposicion.

Se realizo el andlisis de varianza de la fraccion de inactivos para encontrar
diferencias significativas entre los tratamientos realizados tomando en cuenta el factor

concentracion de cloro y tiempo de exposicion. En el anexo 7, se encuentra los
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resultados del ensayo preliminar o descriptivo de los tratamientos tomados para realizar

el analisis.

La tabla 3.20 presenta el ANOVA dos factores de la fraccion de inactivos en la
interaccion de la concentracion de cloro y el tiempo de exposicion para cada estado del
molusco. En el anexo 8, se encuentran las ANOVAs concentracién de cloro y tiempo de
exposicion, tomadas para realizar el ANOVA con dos factores.

Tabla 3.20 ANOVA dos factores (Concentracion de cloro —tiempo de exposicion)

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Estado |variacion cuadrados libertad medios F P>F
Total 5,805 89,000
Concentracion 1,657 5,000 0,331 33,710 | 0,000
Larva |Tiempo 0,952 5,000 0,190 19,363 | 0,000
Interaccién (T-C) 2,547 13,000 0,196 19,928 | 0,000
Error 0,649 66,000 0,010
Total 7,773 71,000
Concentracion 1,063 5,000 0,213 29,431 | 0,000
Adulto | Tiempo 4,322 3,000 1,441 199,462 | 0,000
Interaccion (T-C) 2,042 15,000 0,136 18,846 | 0,000
Error 0,347 48,000 0,007

En la ANOVA de concentracion (anexo 8) podemos observar que la
concentracion de cloro en los adultos no afecta significativamente la fraccion de
inactivas, con un P = 0,078, es decir que las distintas concentraciones de cloro no parece
incrementar los adultos que mueren dentro de los ensayos. Para la ANOVA tiempo,
observamos que el tiempo de exposicion si afecta significativamente la fraccion de

inactivas tanto en larvas como adulto del molusco.

Para el analisis de varianza de la concentracion de cloro y el tiempo, observamos
que si existe una diferencia significativa (P = 0,000), es decir la fraccion de inactivas
tanto para larvas como adultos es diferente cuando se aplican concentraciones de cloro a

diversos tiempos de exposicion.

3.6.2.8 Analisis de comparaciones multiples con el factor concentracion y tiempo

de exposicion.
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Se realizaron dos pruebas estadisticas para las comparaciones multiples que son
Scheffe y LSD, estas nos permiten comparar la existencia de varianza significativa en
un intervalo de confianza al 95% entre los tratamientos realizados al estado larval y en
adultos en la fraccion de inactivas dentro de la interaccion de los factores concentracion
de cloro y tiempo de exposicién.

Como resultados de las pruebas de comparacion mdaltiple destacamos las
diferencias significativas que existen entre los tratamientos testigo y los tratamientos

con los factores, concentracion de cloro y tiempo de exposicion.

La fraccidn de inactivas para el estado larval del tratamiento testigo a un tiempo
de exposicion de 0.5 horas, resulta significativamente diferente a las fracciones de
inactivas en larvas de los tratamientos 25 ppm - 72 h, 50 ppm - 48 h, 50 ppm - 72 h, 100
ppm - 24 h, 100 ppm - 48 h, 100 ppm - 72 h, 250 ppm - 0.5 h, 250 ppm - 2 h y 500 ppm
- 0.5 h. Resulta igual significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a los

tratamientos testigo.

La fraccion de inactivas para el estado larval del tratamiento testigo a un tiempo
de exposicion de 1 hora, resulta significativamente diferente a las fracciones de
inactivas en larvas de los tratamientos, 25 ppm - 72 h, 50 ppm — 48 h, 50 ppm - 72 h,
100 ppm - 24 h, 100 ppm - 48 h, 100 ppm - 72 h, 250 ppm - 0.5 h, 250 ppm - 2 h, 500
ppm - 0.5 h y resulta igual significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a

los tratamientos testigo.

La fraccion de inactivas para el estado larval del tratamiento testigo a un tiempo
de exposicion de 2 horas, resulta significativamente diferente a las fracciones de
inactivas en larvas de los tratamientos, 25 ppm - 72 h, 50 ppm — 48 h, 50 ppm - 72 h,
100 ppm - 24 h, 100 ppm - 48 h, 100 ppm - 72 h, 250 ppm - 0.5 h, 250 ppm - 2 h, 500
ppm - 0.5 h y resulta igual significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a

los tratamientos testigo.

La fraccion de inactivas para el estado larval del tratamiento testigo a un tiempo
de exposicién de 24 horas, resulta significativamente diferente a las fracciones de
inactivas en larvas de los tratamientos, 25 ppm - 72 h, 50 ppm — 48 h, 50 ppm - 72 h,
100 ppm - 24 h, 100 ppm - 48 h, 100 ppm - 72 h, 250 ppm - 0.5 h, 250 ppm - 2 h, 500
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ppm - 0.5 h y resulta igual significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a

los tratamientos testigo.

La fraccidn de inactivas para el estado larval del tratamiento testigo a un tiempo
de exposicién de 48 horas, resulta significativamente diferente a las fracciones de
inactivas en larvas de los tratamientos, 25 ppm — 48 h, 25 ppm - 72 h, 50 ppm — 48, 50
ppm - 72 h, 100 ppm - 24 h, 100 ppm - 48 h, 100 ppm - 72 h, 250 ppm - 0.5 h, , 250
ppm — 1 h, 250 ppm - 2 h, 500 ppm - 0.5 h, 500 ppm — 2h y Testigo - 72 h. Resulta
igual significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a los tratamientos

testigo.

La fraccidn de inactivas para el estado larval del tratamiento testigo a un tiempo
de exposicion de 72 horas, resulta significativamente diferente a las fracciones de
inactivas en larvas de los tratamientos, 50 ppm — 48 h, 50 ppm - 72 h, 100 ppm — 0.5 h,
100 ppm - 24 h, 100 ppm - 48 h, 100 ppm - 72 h, 250 ppm - 2 h y Testigo - 48 h.
Resulta igual significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a los

tratamientos testigo.

La fraccion de inactivas para el estado adulto del molusco del tratamiento testigo
a un tiempo de exposicion de 24 horas, resulta significativamente diferente a las
fracciones de Inactivas en larvas de los tratamientos de 25 ppm - 120 h, 50 ppm - 120 h,
100 ppm - 120 h, 250 ppm - 120 h, 500 ppm - 72 h, 500 ppm - 120 h. Resulta igual

significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a los tratamientos testigo.

La fraccion de inactivas para el estado adulto del molusco del tratamiento testigo
a un tiempo de exposicion de 48 horas, resulta significativamente diferente a las
fracciones de Inactivas en larvas de los tratamientos de 25 ppm - 120 h, 50 ppm - 120 h,
100 ppm - 120 h, 250 ppm - 120 h, 500 ppm - 72 h, 500 ppm - 120 h. Resulta igual

significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a los tratamientos testigo.
La fraccion de inactivas para el estado adulto del molusco del tratamiento testigo

a un tiempo de exposicién de 72 horas, resulta significativamente diferente a las

fracciones de Inactivas en larvas de los tratamientos 25 ppm - 120 h, 50 ppm - 120 h,
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100 ppm - 120 h, 250 ppm - 120 h, 500 ppm - 72 h, 500 ppm - 120 h. Resulta igual

significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a los tratamientos testigo.

La fraccion de inactivas para el estado adulto del molusco del tratamiento testigo
a un tiempo de exposicion de 120 horas, resulta significativamente diferente a las
fracciones de Inactivas en larvas de los tratamientos 25 ppm - 120 h, 50 ppm - 120 h,
100 ppm - 120 h, 250 ppm - 120 h, 500 ppm - 72 h, 500 ppm - 72 h, 500 ppm - 120 h.
Resulta igual significativamente al resto de los tratamientos incluyendo a los
tratamientos testigo.

La tabla de resultados para el estado larval y adulto del molusco se encuentra en

el anexo 9.

3.6.3 Analisis de la fraccion de inactivos de larvas y adultos dentro de los ensayos

Se realizd este analisis para encontrar los ensayos o tratamientos en los cuales
las fracciones de inactivos alcanzan los valores mas altos, ensayos que son de gran
interés ya que representan una mayor eliminacion del molusco para el estado larvario o

adulto.

3.6.3.1 Preliminares

La figura 3.6 representa un histograma del nimero total de ensayos versus la
fraccion de inactivas considerando el total de ensayos dentro de los estados adulto y
larvario del molusco. Como se puede observar 70 ensayos de 162 ensayos totales se
ubican dentro del grupo con una fraccion de inactivos que va de 0,00 a 0,10, es decir
que casi el 45 % del total de ensayos, posee menos del diez por ciento de adultos o

larvas inactivas.
Otro grupo de interés son los trece ensayos que se encuentran dentro del grupo

con un promedio de 1,0 en la fraccién de inactivas, estos ensayos poseen mas del 90 por

ciento de adultos y larvas inactivas.
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Figura 3.6

Proporcion de inactivos vs. Ensayos - Resultado Programa estadistico SPSS version 8.0.

En la figura 3.7, se ha dividido el nimero de ensayos entre los ensayos
realizados a larvas y adultos, frente a las fracciones de inactivos; Se observa en adultos
que la proporcion de 0 a 10 por ciento de inactivas, contiene el mayor nimero de
ensayos, en esta misma fraccion se encuentran también las larvas pero con un nimero

de ensayos mucho menor.
Se observa también que la fraccion que posee del 90 al 100 por ciento de

inactivos, se encuentran algunos ensayos tanto en larvas como adultos, siendo los

adultos, un poco mas NUMerosos.
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Figura 3.7
Proporcidn de inactivos para cada estado del molusco vs. Ensayos - Resultado Programa

estadistico SPSS version 8.0.

3.6.3.2 Andlisis de la fraccidn de inactivos en grupos representativos.

Para este andlisis se dividio a la fraccion de inactivos en cuatro grupos que
representan el efecto de los factores de un menor a un mayor grado. EIl primer grupo
corresponde a un porcentaje del 0 al 25 por ciento de inactivos, el segundo del 25 al 50
por ciento de inactivos, el tercero del 50 al 75 por ciento de inactivos y el Gltimo que es

el grupo de interés del 75 al 100 por ciento de inactivos.

En la tabla 3.21 encontramos los cuatro grupos de la fraccion de inactivos y el
namero de ensayos que posee cada uno de los estados del molusco, al igual que sus
valores totales. Esta tabla representada en la figura 3.8, nos muestra que la mayoria de
ensayos se ubican en la proporcién de 0 a 25 por ciento de inactivos tanto en larvas con

un valor de 60 de un total de 90 ensayos y en adultos con 57 ensayos de un total de 72.
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Tabla 3.21 Ensayos divididos entre grupos de la porcion de inactivos

Estado Proporcién de inactivos Total
0.0-0.25 0.25-0.50 0.50- 0.75 0.75-1.00
Larva 60 20 3 7 90
Adulto 57 5 1 9 72
Total 117 25 4 16 162

Los ensayos que se ubican dentro del grupo de 75 al 100 por ciento de inactivos;

Para larvas representan el 8 por ciento del total de ensayos con siete ensayos. En adultos

encontramos 9 ensayos que representan el 13 por ciento del total.
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3.6.3.3 Anélisis de los grupos de inactivos en el estado del molusco

Se realiz6 un anélisis de chi — cuadrado, para encontrar dependencia entre el
namero de ensayos de los cuatro grupos y el estado del molusco. Donde P = 0,038; Se
puede concluir que el numero de ensayos dentro de los cuatro grupos es

significativamente independiente del estado del molusco.

3.6.3.4 Analisis de los grupos de inactivos en la concentracion de cloro

En la tabla 3.22 encontramos los ensayos divididos por la concentracién de cloro
utilizada y los cuatro grupos de la fraccion de inactivos, al igual que sus valores totales
esto sin distinguir estado del molusco. Mediante los valores de la tabla y la figura 3.9, se
puede observar que el mayor nimero de ensayos se ubica en el primer grupo de la
fraccion de inactivos, es decir que casi el 75 por ciento del total de ensayos presenta de
un 0 al 25 por ciento de larvas y adultos inactivos, ademas se puede observar que el
testigo contiene una baja cantidad de inactivos, ya que solo se encuentran tres ensayos

en el grupo que posee hasta el 50 por ciento de inactivos.

Tabla 3.22 Ensayos distribuidos en los cuatro grupos de inactivos por la concentracion

de cloro.
Concentracién de cloro Numero de ensayos Total
0.0-0.25 %].25 - 0.50 %|0.50 - 0.75 % (0.75 - 1.00 %
inactivos inactivos inactivos inactivos

25 ppm 17 4 21

50 ppm 12 5 3 1 21

100 ppm 18 2 1 9 30

250 ppm 13 5 3 21

500 ppm 12 6 3 21

Testigo 45 3 48

Total 117 25 4 16 162

Dentro del grupo de 75 a 100 por ciento de inactivos, encontramos dieciséis
ensayos; De estos, nueve ensayos que representan mas del 50 por ciento se encuentran a

100 ppm de cloro.
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Figura 3.9
Ensayos distribuidos entre los grupos de inactivos por la concentracion de cloro

utilizada. - Resultado Programa estadistico SPSS version 8.0.

En la figura 3.9 observamos la distribucion del total de ensayos dentro de los
cuatro grupos de la fraccién de inactivos sin considerar diferencias entre larvas y
adultos, se puede observar que existe ensayos con un porcentaje de 0 al 25 por ciento de
inactivos en todas las concentraciones probadas, ademas el nUmero de ensayos de esta

porcion es el mas numeroso dentro de todas las concentraciones utilizadas.
Se puede observar ademas que en la porcion del 75 al 100 por ciento de
inactivos se encuentran Unicamente ensayos con concentracion de cloro de 500 ppm,

250 ppmy 100 ppm, siendo esta ultima la de mayor nimero de ensayos.

Se realiz6 un analisis de Chi — Cuadrado, para encontrar dependencia entre el

namero de ensayos de las cuatro porciones y la concentracion de cloro utilizado. Donde
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P = 0,000, podemos concluir que el nimero de ensayos dentro de los cuatro grupos es

significativamente dependiente de las concentraciones de cloro utilizadas.
3.6.3.5 Anélisis de los grupos de inactivos en el tiempo de exposicidn

En la tabla 3.23, encontramos los ensayos divididos por el tiempo de exposicién
y los cuatro grupos de la fraccion de inactivos, al igual que sus valores totales esto sin

distinguir estado del molusco.

Tabla 3.23 Ensayos distribuidos en los cuatro grupos de inactivos por el tiempo de

exposicion.
Tiempo de Exposicion NUumero de ensayos Total
0.0-0.25%|.25-0.50 %| 0.50-0.75 | 0.75- 1.00
inactivos inactivos | % inactivos | % inactivos
0.5 Horas 8 4 12
1 Hora 11 1 12
2 Horas 9 3 12
24 Horas 31 4 1 36
48 Horas 28 4 1 3 36
72 Horas 24 7 1 4 36
120 Horas 6 2 1 9 18
Total 117 25 4 16 162

Se puede observar que 117 ensayos de 162, se presentan en la porcion de 0 a 25
por ciento de inactivos, mediante la figura 3.10, se destaca que existen ensayos hasta el
50 por ciento de inactivos en todos los tiempos de exposicion y para la porcion del 75 al

100 por ciento de inactivos encontramos ensayos a 48, 72 y 120 horas de exposicion.
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Figura 3.10
Ensayos distribuidos entre los grupos de inactivos por el tiempo de exposicion. -

Resultado Programa estadistico SPSS version 8.0.

Se puede destacar que a las 120 horas de exposicion los ensayos mas

representativos se encuentran en la porcion del 75 al 100 por ciento de exposicion.

Se realiz6 un andlisis de chi — cuadrado, para encontrar dependencia entre el
namero de ensayos de las cuatro porciones y el tiempo de exposicidn. Se encontré P =

0,000, podemos concluir que el nimero de ensayos dentro de las porciones de inactivos

es significativamente dependiente del tiempo de exposicion.

3.6.4 Analisis factorial de correspondencias Multiples

Se realiz6 un AFCM, para observar las correspondencias o dependencias entre
cada uno de los factores; Los cuatro factores analizados fueron la concentracién de

cloro utilizada, tiempo de exposicion, estado del molusco y porcion de inactivos.
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En la figura 3.11, tenemos la representacion grafica del andlisis factorial de
correspondencias multiples, en este analisis tenemos como factores a las porciones de

inactivos divididas en cuatro grupos con un intervalo del 25 por ciento.

0.75-1.00
i ’“l“” 0.5 Horas
|
2 Horas W
500 ppm
] 1 Hora
120 Horas 250 ppm 0.25 - 0.50 |
u ®
100 ppm
Larva

| 2

| 72 Horas
Adulto 0.0 - 0.25
48 Horas “UH Testigo
| " o Proporcion
0.50 - 0.75 50 ppm 24 Horas
. -
1] 25 ppm [ | Tiempo
Concentracion
. . : : : : , > Estado
Figura 3.11

AFCM - Resultado Programa estadistico SPSS version 8.0.

En el analisis de las porciones encontramos que la porcion de 0 a 25 por ciento
de inactivos es correspondiente a los tratamientos testigo y a los tratamientos con baja
concentracion de cloro como son 25 ppm y 50 ppm; Es decir que el mayor nimero de
ensayos del testigo y los tratamientos con concentraciones bajas de cloro se ubican entre

el 0 al 25 por ciento de inactivos.

El tiempo de exposicion para obtener esta fraccion corresponde a 24 horas, 48

horas y 72 horas que son tiempos de exposicidn relativamente altos.
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El estado del molusco no parece afectar esta porcion (0,0 — 0,25), ya que no se

encuentra una diferencia entre adultos y larvas.

Se concluye que para obtener una porcién de inactivos del 0 al 25 por ciento, el
estado del molusco es independiente, es decir larva o adulto, se requiere de ensayos con

concentraciones de cloro bajas y con tiempos de exposicion relativamente altos.

Para la porcién del 25 al 50 por ciento de inactivas observamos que son
correspondientes los tratamientos con concentraciones de cloro altas, que son 100 ppm,
250 ppm y 500 ppm, tiempos de exposicion bajos con 0,5 horas, 1 hora y 2 horas. El
estado del molusco parece marcar una pequefa diferencia, ya que el estado larvario

resulta ser mas correspondiente a esta porcion.

Se concluye que para obtener una porcion de inactivos del 25 al 50 por ciento, el
estado del molusco debe ser preferentemente larvario, con concentraciones de cloro

altas pero con tiempos de exposicion muy bajos.

Para la porcion del 50 al 75 por ciento de inactivos tenemos que son mas
correspondientes las concentraciones bajas de cloro como 50 y 25 ppm, los tiempos de
exposicion altos como 24 horas, 48 horas y 72 horas. El estado del molusco maés

correspondiente es el adulto.

Se concluye que para obtener una porcion de inactivos del 50 al 75 por ciento,
los tratamientos deben efectuarse en el estado adulto del molusco con concentraciones

de cloro relativamente bajas con tiempos de exposicion altos.

Para la porcion del 75 al 100 por ciento de inactivas, son correspondientes las
concentraciones altas de cloro que son 100 ppm, 250 ppm y 500 ppm, con un tiempo de
exposicion de 120 horas. El estado adulto del molusco parece ser mas afin a esta

porcion.
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3.6.4.1 AFCM para el estado adulto del molusco.

Se realiz6 AFCM para el estado adulto del molusco, con los factores proporcion,

tiempo de exposicidn y concentracion.

En la figura 3.12 tenemos el resultado gréfico del andlisis, donde podemos
observar que para la fraccion del 75 al 100 por ciento de inactivos el tratamiento a 100
ppm con un tiempo de exposicion de 120 horas resultan ser el mas afin a esta porcion.

0.5 Horas
2 Horas

1 Hora
500 ppm
. 250 ppdl

0.25 - 0.50
L

0.0-0.25
Testigo 100 ppm

1 4 ® < 0.75 - 1.00

24 Horas 48 Horas 120 Horas
72 Horas
|

25 ppm

50 ppm

0.50 - 0.75 ® Pproporcion
Tiempo

4 Concentracién

Figura 3.12
AFCM para el estado adulto del molusco - Resultado Programa estadistico SPSS

version 8.0.
Ademas observamos que el tratamiento testigo y los tratamientos con

concentraciones bajas de cloro son correspondientes a las porciones de 0 a 25 por ciento

de inactivos.
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3.6.4.2 AFCM para el estado larvario del molusco.

Se realizd6 un AFCM para el estado larvario del molusco, con los factores

proporcién, tiempo de exposicion y concentracion.

En la figura 3.13 tenemos el resultado grafico del analisis, donde se puede
concluir que a la porcion de 0 a 25 por ciento de inactivos le corresponde los
tratamientos testigo y el tratamiento a 25 ppm de cloro, independientemente del tiempo

de exposicion.

Testigo
i . 24 Horas
25 ppm
| 0.0 é 025 » PP
48 Horas
| 1 lora 72 Horas
2 Horas
i 50 ppm
» 0.5Horas 5 _ g 5 WwPM 0.50-0.75
| 200 ppm 100 ppm ®
250>ppm ® proporcion
| 0.78; 1.00 Tiempo
> Concentracién
Figura 3.13
AFCM para el estado larval del molusco- Resultado Programa estadistico SPSS versién
8.0.

Para la fraccion de 25 a 50 por ciento de inactivos los tratamientos corresponden

a concentraciones altas de cloro pero con tiempos de exposicién muy bajos.
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Para la fraccion del 50 al 75 por ciento observamos que la concentracion de
cloro de 50 ppm con un tiempo de exposicion de 72 horas son los tratamientos mas
correspondientes.

Para la porcion de interés del 75 al 100 por ciento de inactivos encontramos una
mayor correspondencia a los 100 ppm. de cloro a un tiempo de exposicion alto, como
72 horas.

3.6.5 Analisis de regresion

Se realiz6 un modelo matematico para predecir la porcién de inactivos, de

acuerdo a los factores concentracion, tiempo de exposicion y estado del molusco.

La regresion lineal utilizada tiene la forma:
P = a*ESTADO + b*CONCENTRACION + ¢c*TIEMPO + d*CONCENTRACION-
ESTADO + e*TIEMPO-ESTADO + f*CONCENTRACION-TIEMPO + g*

CONCENTRACION-TIEMPO-ESTADO

Donde P es la porcion de inactivos y a, b, c, d, e, f, g, son los coeficientes de

cada uno de los factores.

Para el modelo se ha encontrado el coeficiente de determinacion R? = 0.216, con

lo que se puede concluir que el modelo resultante no es muy preciso.
Se realiz6 un ANOVA tomando como variable dependiente la porcion de

inactivos; se encontré un P = 0,000, con lo cual se puede decir que existen coeficientes

diferentes de cero.
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En la tabla 3.24, encontramos los coeficientes para el estado, tiempo de
exposicion y la interaccion concentracion — tiempo — estado, ya que los otros factores
fueron excluidos del anlisis.

El coeficiente mas alto encontrado es para el estado, con un valor de 0,208, se
puede decir que el estado del molusco y el tiempo de exposicion son los factores que
mas afectan la porcion de inactivos dentro de los ensayos.

Tabla 3.24 Coeficientes del modelo matematico - SPSS programa estadistico version
8.0.

Coeficientes no Coeficientes Sig.

estandarizados estandarizados

B Beta
Constante .206 .026
Estado -.208 -.356 .000
Tiempo de Exposicion 8.730E-02 .506 .000
Concentracion - -2.197E-04 -.133 .063
Tiempo - Estado

3.6.5.1 Andlisis de regresion con los factores tiempo de exposicion y estado del
molusco

Se realiz6 un modelo matematico tomando Unicamente el estado del molusco y

tiempo de exposicion, factores que afectan en grado mayor la porcién de inactivos.

Para el modelo se ha encontrado R? = 0.198, con lo cual el modelo resultante es

menos preciso que el modelo con todos los factores.

La ANOVA realizada, tomando como variable dependiente la porcion de

inactivos nos entrega un P = 0,000, con lo cual se puede decir que existen coeficientes
diferentes de cero.
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En la tabla 3.25, encontramos los coeficientes para el estado y la interaccion

tiempo — estado, el factor tiempo fue excluido del modelo.
El coeficiente méas alto encontrado es para el estado con un valor de -0,205, con
lo cual se puede decir que el estado del molusco es el factor que mas afecta la porcion

de inactivos dentro de los ensayos.

Tabla 3.25 Coeficientes del modelo matematico para el tiempo de exposicién y estado

del molusco - SPSS programa estadistico version 8.0

Coeficientes no Coeficientes Sig.
estandarizados estandarizados
B Beta
Constante 9.417E-02 181
Estado -.205 -.351 .000
Tiempo - Estado 8.717E-03 .513 .000

3.6.5.2 Andlisis de regresion para el estado adulto del molusco

Se establecio un modelo matematico para predecir la porcion de inactivos en el
estado adulto del molusco, de acuerdo a los factores concentracion, tiempo de

exposicion en el estado adulto del molusco.

Para el modelo R? = 0.401, encontramos que es un modelo menos impreciso que

los dos anteriores.

Tabla 3.26 Coeficientes del modelo matematico para el tiempo de exposicion y la

concentracion de cloro para el estado adulto del molusco. - SPSS programa estadistico

version 8.0.

Coeficientes no Coeficientes Sig.

estandarizados estandarizados

B Beta
Constante -.881 .000
Tiempo de Exposicién .187 .636 .000
Concentracion - 8.095E-04 .042 .650
Tiempo




En la tabla 3.26, encontramos los coeficientes para el tiempo de exposicion y la

interaccion concentracion - tiempo, los demas factores fueron excluidos del modelo.

El coeficiente méas alto encontrado es para el tiempo de exposicion con un valor
de 0,187 con lo cual se puede decir que este factor es el que mas afecta la porcion de

inactivos en el estado adulto del molusco.
3.6.5.3 Analisis de regresion para el estado larval del molusco

Se establecié un modelo matematico para predecir la porcion de inactivos en el
estado larvario del molusco, de acuerdo a los factores concentracion y tiempo de

exposicion.

Se determind R? = 0,231, con lo cual podemos decir que el modelo encontrado
€S pOCo preciso.

Tabla 3.27 Coeficientes del modelo matematico para el tiempo de exposicion y la

concentracion de cloro para el estado larvario del molusco. - SPSS programa estadistico

version 8.0.

Coeficientes no Coeficientes Sig.

estandarizados estandarizados

B Beta
Constante .261 .003
Tiempo de Exposicién 5.024E-02 .333 .001
Concentracion - -4.870E-03 -.339 .001
Tiempo

En la tabla 3.37 encontramos los coeficientes para el tiempo de exposicion y la

interaccién concentracion - tiempo, los demas factores fueron excluidos del modelo.
El coeficiente mas alto encontrado es para el tiempo de exposicién con un valor

de 0,05024 con lo cual se puede decir que este factor es el que mas afecta la porcion de

inactivos en el estado adulto del molusco.
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3.7 Disefio de tecnologia para la Red Contra Incendios

Se disefid la tecnologia para eliminar la larva de veneroidea corbiculina,

mediante el tratamiento térmico del agua cruda a 60 °© C, con la utilizacion de un

intercambiador de calor.

3.7.1 Volumen de agua cruda en la Red Contra Incendios

Se calcul6 el volumen de agua cruda requerido por el sistema Contra Incendios

de la REE, mediante el diagrama de piping and instrumentation.

La tabla 3.28, presenta los totales se tuberia utilizada en la red contra incendios
de REE.

Tabla 3.28 Tuberia de la red contra incendios REE.

Diametro tuberia Longitud (m) Volumen (m°)
(pulgadas)
18 576,90 94,71
10 6.568,97 332,86
6 464,08 8,47
8 461,52 14,97
12 4.835,70 352,84
14 910,22 90,40

En la tabla 3.38 se encuentran el volumen de agua requerido, calculado mediante

la formula: Volumen de tuberia = Pi * (diametro de tuberia/2)* Longitud.

Volumen total de Red Contra Incendios: 894,24 m?®.

Volumen total estimado con el 25 %: 1170,70 m®.

Volumen tomado para disefio de tecnologfa: 1500 m®
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3.7.2 Disefio intercambiador de calor
3.7.2.1 Requerimiento calorifico.

Se calculd la cantidad de calor necesaria, para calentar el agua de la red contra

incendios de una temperatura de 20° C a 60° C.

Q = magua * Cpagua *AT

1500 m® agua 1000 kg.

1 = 1’500.000 Kg. Agua
m

Masa de agua:

kcal
kg

*40 °C

Q =1500.000 kg=1

Calor requerido: 60°000.000 kcal.
Para un proceso de veinte y cuatro horas el calor requerido por hora es de:
2°500.000,00 Kcal/h.

3.7.2.2 Cantidad de vapor utilizada

Q =mAx

Para Q =2’500.000 Kcal/hora
A = Entalpia especifica del gas
X=0.9

Presion de vapor en REE: 10 bar

1 atm 14.7 psi
% %

= 147 psi
bar 1 atm

10 bar
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Entalpia especifica para el vapor de agua a 147 psi = 1194,1 btu/lb. Interpolada
mediante los datos de la tabla 3.29, que fueron obtenidos de la tabla de vapor en el
anexo 10).

Tabla 3.29 Entalpia especifica y temperatura del vapor en REE.

PSI Hg Temperatura (°F)
143 1193,7 355

147 X Y

153 1194,7 360

Por medio del teorema de Thales:

153-147  1194,7-X _ 153-143  360-Y
153-143 1194,7-1193,7 ° 153-143 360355

Donde X =1194,1 btu/lb ; Y =357 °F.

Conversion de unidades:

11941 BTU 252 cal 1 kcal 2,2054 |Ib Kcal
* * =663,634 ——
Ib 1 BTU 1000 cal 1 kg Kg
m= Q
A =X

2'500.000 Kcal/h
663,634 Kcal/Kg 0.9

m = 3767,14 Kg /hora.

3.7.2.3 Calculo del area intercambiador de calor

Q= A*U *ATmI
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A= Area del Intercambiador
U= Coeficiente Global de Transferencia estimado

ATml = Temperatura media logaritmica.

Temperatura del vapor de agua = 357 °F. = 180,60 °C.

En la figura 3.14 se encuentra el esquema de variacion de temperatura en el

intercambiador.

T1180,6°C T21806°C
AT2
AT t2 60°C
t1 200
Figura 3.14

Variacion de temperatura en el intercambiador de disefio.

AT1-AT2
In—=
AT 2
AT = (180,60 —20) - (180,60—60)

In 180,60 - 20
180,6 - 60

ATml =139,64 °C
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Al Q
U *ATml

U =172,76 Lzal; U experimental segin Mc
hxm**°C

intercambiador de vapor-agua sin factor de incrustacion.

2500000 eal
A= Kcal :
172,76 . %139,64 °C
hsm°%°C
A =103,63 m>.

3.7.2.4 Esquema de la planta

Cabe/Smith para

La figura 3.15 presenta un esquema de los equipos e instrumentos utilizados para el

funcionamiento del intercambiador de calor.

t— — e ,—————
Red principal contra incendios 18"
Sistema de
bombeo Contra
I Incendios
)
| £
o
£
2
Bomba 2 | &
4\ <
Intercambiador de Calor
valvula
Bomba 1
Figura 3.15

Esquema de la planta
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

- El sistema de bombeo de la red de contra incendios se encuentra en plana
capacidad operativa, cumpliendo con los caudales y presiones de disefio; El
sistema de tuberia presenta problemas de obstruccién bioldgica, cuando la

tuberia se reduce a seis pulgadas de didmetro.
- Elagua que suministra el sistema contra incendios de REE, se clasifica como
suave de acuerdo al contenido de calcio presente, luego de realizado el

analisis fisico — quimico.

- No se identifico la larva de veneroidea corbiculina, a partir de las muestras

de agua cruda, para la identificacion fue necesario concentrar la larva por

medio de filtracion.

- No se registro crecimiento en ninguno de los cultivos probados; Unicamente
se obtuvieron resultados positivos en los cultivos aplicando oxigenacion al

agua.

- Se concluye que un factor critico de crecimiento en la larva dentro de la Red
Contra Incendios, resulta ser la elevada cantidad de oxigeno que se

encuentra disuelto en el agua cruda bombeada.

- Por medio del tratamiento estadistico de los datos obtenidos en la evaluacion
de los mismos, se concluye luego del andlisis de varianza que existen

tratamientos que difieren significativamente entre ellos.

- Se concluye que a 60 °C, los datos obtenidos en la evaluacion de los
tratamientos difieren del tratamiento testigo en el estado adulto y larvario del

molusco; y resulta significativamente igual al tratamiento a 80° C.

- En los tratamientos utilizando el factor cloro obtenemos que son
significativamente diferentes los tratamientos efectuados en larvas del

molusco; Mientras que para el estado adulto, las concentraciones de cloro
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utilizadas no afectan significativamente el porcentaje de inactivos entre los

tratamientos.

Los tratamientos que presentan una diferencia significativa del promedio de
inactivos con el testigo, son los tratamientos con concentraciones de cloro de
50 ppm y 100 ppm; Para los tratamientos evaluados en estado larval del

molusco.

En el estado adulto los tratamientos evaluados a 500 ppm de cloro, resultan

diferentes significativamente del tratamiento testigo.

Para los tratamientos evaluados con cloro, el tiempo de exposicion afecta el
promedio de inactivos de los tratamientos tanto para el estado larvario y
adulto del molusco; Esto se concluye al encontrar diferencias significativas
entre los ensayos en los cuales se incremento el tiempo de exposicion al

cloro.

Para el andlisis del promedio de inactivos en los tratamientos aplicados a
adultos y larvas, se concluye que no existe una diferencia significativa entre

el efecto del estado del molusco.

Se concluye al realizar el analisis del promedio de inactivas con la
concentracion y el tiempo de exposicion que existe diferencias significativas

entre los mismos.

Del analisis de comparaciones multiples, se concluye que el tratamiento
testigo difiere significativamente en la proporcion de inactivos con los
tratamientos 25 ppm - 72 h, 50 ppm - 48 h, 50 ppm - 72 h, 100 ppm - 24 h,
100 ppm - 48 h, 100 ppm - 72 h, 250 ppm - 0.5 h, 250 ppm - 2 h y 500 ppm -

0.5 h; esto para el estado larvario del molusco.

Para el estado adulto, se concluye que el tratamiento testigo es
significativamente diferente a los tratamientos 25 ppm - 120 h, 50 ppm - 120
h, 100 ppm - 120 h, 250 ppm - 120 h, 500 ppm - 72 h, 500 ppm - 120 h.
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La mayoria de ensayos realizados se encuentra en el 25 por ciento de
eliminacion total de la larva; Solo el 8 por ciento de ensayos alcanzan una

efectividad del 75 por ciento y méas de larvas eliminadas.

Para el analisis de regresion, se concluye que los modelos no se ajustan con
mucha exactitud ya que los coeficientes de determinacion son bajos; El
coeficiente que mas afecta el promedio de inactivos tanto para larvas como

adultos en el tratamiento con cloro, encontramos al tiempo de exposicion.
El incremento de temperatura de 20° C a 60° C; mediante el intercambiador

de calor sugerido, es una tecnologia limpia que elimina mas del 90 por

ciento de larva en el agua cruda.
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CAPITULO 5: RECOMENDACIONES.

Se recomienda el uso de la tecnologia disefiada en este trabajo para evitar las

obstrucciones causadas por el molusco veneroidea corbiculina en el sistema

contra incendios de la Refineria Estatal Esmeraldas.

Se recomienda a la Facultad de Ciencias de la Vida y especialmente a la
Escuela de Biotecnologia la vinculacién de estudiantes en diversas pasantias
en el campo petrolero; asi los estudiantes tendran una nueva vision para un

futuro desenvolvimiento en el &mbito laboral.
Se recomienda ademas a la Escuela Politécnica del Ejército que mediante su

centro de investigacion CEINCI, participe en los concursos para control

ambiental que se lleva a cabo en todas las refinerias de Petroindustrial.
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ANEXOS

Anexo

1

Analisis de fraccion promedio de inactivas para cada estado del molusco

°T ReplicasPromedio Desviacion|  Error Intervalo de confianza [MinimoMéximo
Estado del Estandar | Estandar 95%
molusco Lower BoundUpper Bound
Larva o C 3 | .43333| 25166 | .14530 -.19183 1.05849 | .200 | .700
60° C 3 93333 | .11547 |6.6667E-02] .64649 1.22018 .800 | 1.000
80° C 3 1.00000| .00000 .00000 1.00000 1.00000 | 1.000 | 1.000
[Testigo 3 .00000 | .00000 .00000 .00000 .00000 .000 | .000
Total 12 | 59167 | 43996 | .12700 31213 87120 | .000 | 1.000
IAdulto 4oe C 3 .20833 | .19094 11024 -.26599 .68266 .000 | .375
60° C 3 1.00000| .00000 .00000 1.00000 1.00000 | 1.000 | 1.000
80° C 3 .95833 [7.2169E-02|4.1667E-02| .77906 1.13761 .875 | 1.000
[Testigo 3 .00000 | .00000 .00000 .00000 .00000 .000 | .000
[Total 12 .54167 AT7174 .13618 24194 .84140 .000 | 1.000
Anexo 2
Comparaciones multiples Scheffé y LSD
Estado delTécnica (1) (J) Mean Sig. 95% Confidence Interval
molusco [Temperatura [Temperatura | Difference (I-J) Lower Bound| Upper Bound
Larva Scheffe  140°C 60° C -.50000 .015 | -.89480 -.10520
80° C -.56667 .008 | -.96147 -.17186
Testigo 43333 .032 | 3.8529E-02 .82814
60° C 40° C .50000 .015 .10520 .89480
80° C -6.66667E-02 | .948 | -.46147 .32814
Testigo .93333 .000 .53853 1.32814
80° C 40° C .56667 .008 .17186 96147
60° C 6.6667E-02 | .948 | -.32814 46147
Testigo 1.00000 .000 .60520 1.39480
Testigo 40° C -.43333 .032 | -.82814 -3.85293E-02
60° C -.93333 .000 | -1.32814 -.53853
80° C -1.00000 .000 | -1.39480 -.60520
LSD 40°C 60° C -.50000 .002 | -.76067 -.23933
80° C -.56667 .001 | -.82733 -.30600
Testigo 43333 .005 17267 .69400
60° C 40° C .50000 .002 .23933 716067
80° C -6.66667E-02 | .572 | -.32733 .19400
Testigo .93333 .000 .67267 1.19400
80° C 40° C .56667 .001 .30600 .82733
60° C 6.6667E-02 | .572 | -.19400 .32733
Testigo 1.00000 .000 .73933 1.26067
Testigo 40° C -.43333 .005 | -.69400 -.17267
60° C -.93333 .000 | -1.19400 -.67267
80° C -1.00000 .000 | -1.26067 -.73933
Adulto  [Scheffe  140°C 60° C -.79167 .000 | -1.08272 -.50061
80° C -.75000 .000 | -1.04105 -.45895
Testigo .20833 .181 -8.27201E-02 .49939
60° C 40° C 79167 .000 .50061 1.08272
80° C 4.1667E-02 | .967 | -.24939 .33272
Testigo 1.00000 .000 .70895 1.29105
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80° C 400 C .75000 .000 .45895 1.04105
60° C -4.16667E-02 | .967 -.33272 .24939
Testigo .95833 .000 .66728 1.24939
Testigo 400 C -.20833 181 -.49939 8.2720E-02
60° C -1.00000 .000 | -1.29105 -.70895
80° C -.95833 .000 | -1.24939 -.66728
LSD 400 C 60° C -.79167 .000 -.98383 -.59950
80° C -.75000 .000 -.94217 -.55783
Testigo .20833 .037 | 1.6166E-02 .40050
60° C 400 C .79167 .000 .59950 .98383
80° C 4.1667E-02 .631 -.15050 .23383
Testigo 1.00000 .000 .80783 1.19217
80° C 400 C .75000 .000 .55783 .94217
60° C -4.16667E-02 | .631 -.23383 .15050
Testigo .95833 .000 .76617 1.15050
Testigo 400 C -.20833 .037 -.40050 -1.61663E-02
60° C -1.00000 .000 | -1.19217 -.80783
80° C -.95833 .000 | -1.15050 -.76617
Anexo 3
ANOVA por temperatura
Suma de Grados de Cuadrados F Pr>F
Cuadrados Libertad Medios
Entre Grupos 4.270 3 1.423 88.444 .000
Dentro de 322 20 1.609E-02
Grupos
Total 4,592 23
Anexo 4
ANOVA por estado del molusco
Suma de Grados de Cuadrados F Pr>F
Cuadrados Libertad Medios
Entre Grupos 1.500E-02 1 1.500E-02 .072 791
Dentro de 4,577 22 .208
Grupos
Total 4,592 23
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Anexo 5

Anélisis de comparaciones multiples de la fraccion de inactivas para larvas y

adultos.

Mean Std. Error Sig. 95%

Difference (I- Confidence

J), Interval
Estado (1) Tiempo de| (J) Tiempo de Lower Bound| Upper Bound

Exposicion Exposicion|

Larval Scheffe| 0.5 Horas| 1 Hora 1.667E-02 .098 1.000 -3178 3511
2 Horas| -2.5000E-02 .098 1.000 -.3594 .3094
24 Horas 5.556E-03 .090) 1.000 -.2997| .3109
48 Horas| -.1444) .090) .760 -.4497| .1609
72 Horas -.2500) .090) 181 -.5553 5.530E-02
1 Hora 0.5 Horas| -1.6667E-02 .098 1.000 -.3511] .3178]
2 Horas| -4.1667E-02 .098 .999 -.3761] .2928|
24 Horas| -1.1111E-02 .090) 1.000 -.3164 .2942]
48 Horas| -.1611 .090) .665 -.4664] 1442
72 Horas -.2667 .090) 127 -5720 3.863E-02
2 Horas 0.5 Horas 2.500E-02 .098] 1.000 -.3094 .3594
1 Hora 4.167E-02 .098 .999 -.2928 .3761]
24 Horas 3.056E-02 .090) 1.000 -2747| .3359
48 Horas| -1194 .090 877 -4247 .1859
72 Horas -.2250) .090) .288 -.5303] 8.030E-02
24 Horas 0.5 Horas| -5.5556E-03 .090) 1.000 -.3109 .2997
1 Hora 1.111E-02 .090 1.000 -.2942 3164
2 Horas| -3.0556E-02 .090) 1.000 -.3359 2747
48 Horas| -.1500 .080)] .624 -4231 1231
72 Horas| -.2556 .080)] .082 -.5286 1.751E-02
48 Horas| 0.5 Horas 1444 .090] .760 -.1609 4497
1 Hora 1611 .090) .665 -.1442 4664
2 Horas 1194 .090) 877 -.1859 4247
24 Horas .1500] .080)] .624 -1231 4231
72 Horas -.1056 .080) .883 -.3786) 1675
72 Horas 0.5 Horas .2500) .090] 181 -5.5297E-02 5553
1 Hora .2667 .090) 127 -3.8631E-02 .5720
2 Horas| .2250 .090) .288 -8.0297E-02 .5303
24 Horas .2556 .080) .082 -1.7511E-02 .5286
48 Horas| .1056 .080) .883 -.1675| .3786
LSD 0.5 Horas| 1 Hora| 1.667E-02 .098] .866 -.1785 2118
2 Horas| -2.5000E-02 .098 .800 -.2201] 1701
24 Horas 5.556E-03 .090) 951 -.1726) .1837
48 Horas| -.1444 .090) 111 -.3226) 3.369E-02
72 Horas -.2500) .090) .007 -4281| -7.1864E-02
1 Hora| 0.5 Horas| -1.6667E-02, .098] .866 -.2118 .1785]
2 Horas| -4.1667E-02 .098 672 -.2368 .1535
24 Horas| -1.1111E-02 .090) .902 -.1892 .1670
48 Horas| -1611 .090) .076 -.3392 1.702E-02
72 Horas -.2667 .090) .004 -4448| -8.8531E-02
2 Horas 0.5 Horas 2.500E-02 .098] .800 -.1701 .2201]
1 Hora 4.167E-02, .098 672 -.1535] .2368
24 Horas 3.056E-02 .090) 734 -.1476) .2087
48 Horas| -.1194 .090) .186 -.2976) 5.869E-02
72 Horas -.2250) .090) .014 -4031| -4.6864E-02
24 Horas 0.5 Horas| -5.5556E-03 .090) 951 -.1837| 1726
1 Hora 1.111E-02 .090) .902 -.1670 .1892
2 Horas| -3.0556E-02 .090) 734 -.2087| 1476
48 Horas| -.1500| .080) .065 -.3093] 9.330E-03
72 Horas -.2556 .080) .002 -4149| -9.6226E-02
48 Horas| 0.5 Horas 1444 .090) 111 -3.3691E-02 .3226
1 Hora 1611 .090) .076 -1.7025E-02 .3392
2 Horas| 1194 .090) .186 -5.8691E-02 .2976
24 Horas .1500 .080) .065 -9.3295E-03 .3093
72 Horas -.1056 .080) 191 -.2649 5.377E-02
72 Horas 0.5 Horas .2500 .090) .007 7.186E-02 4281
1 Hora .2667 .090) .004 8.853E-02 4448
2 Horas| .2250 .090) .014 4.686E-02 4031
24 Horas .2556 .080) .002 9.623E-02 4149
48 Horas| .1056 .080) 191 -5.3774E-02 .2649
Adulto Scheffe 24 Horas| 48 Horas| -2.2222E-02 .075) .993 -.2375 .1931]
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72 Horas -1000] 075 623 -3153 1153
120 Horas| -6000) 075 .000 -8153 -.3847
48 Horas 24 Horas|  2.222E-02) 075 993 -1931] 2375
72 Horas -7.7778E-02 075 784 -2931] 1375
120 Horas -5778 075 .000 -7931] -.3625
72 Horas 24 Horas .1000 075 623 -1153 3153
48 Horag _ 7.778E-02) 075 784 -1375 2931
120 Horas -5000 075 000 -7153 -.2847
120 Horas 24 Horas .6000 075 000 3847 8153
48 Horas 5778 075 .000 3625 7931
72 Horas 5000 075 000 2847 7153
LSD| 24 Horas 48 Horag| _-2.2222E-02 075 768 -1721 1276
72 Horas -1000 075 187 -2498]  4.985E-02
120 Horas -.6000 075 000 -7498 -4502
48 Horas 24 Horas  2.222E-02 075 768 -1276 1721
72 Horas| -7.7778E-02 075 304 -2276]  7.207E-02
120 Horas -5778 075 000 -7276 -4279
72 Horas 24 Horas .1000 075 187 -4.9847E-02 2498
48 Horag _ 7.778E-02) 075 304 -7.2069E-02 2276
120 Horas -5000 075 .000 -.6498 -.3502
120 Horas 24 Horas .6000 075 000 4502 7498
48 Horas 5778 075 .000 4279 7276
72 Horas 5000 075 .000 3502 6498
Resultados para el estado larvario del molusco
Tiempo de
empo ¢ 0.5 Horas 1 Hora 2 Horas 24 Horas | 48 Horas | 72 horas
exposicion
0.5Horas | --——-- Iguales Iguales Iguales Iguales diferente
1 Hora Iguales | -------- Iguales Iguales Iguales diferente
2 Horas Iguales Iguales | = -------- Iguales Iguales diferente
24 Horas Iguales Iguales Iguales | = -------- Iguales diferente
48 Horas Iguales Iguales Iguales Iguales | = -------- Iguales
72 horas diferente diferente diferente diferente lguales | = --------
Resultados para el estado adulto del molusco
Tiempo de
exposicion 24 horas 48 horas 72 horas 120 horas
24 horas | = - iguales iguales diferentes
48 horas iguales  ememeeee iguales diferentes
72 horas iguales iguales = eeeeeeee diferentes
120 horas diferentes diferentes diferentes = --------
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Anexo 6

Prueba de muestras independientes o prueba de Levene

t df Sig. Dif.  |Diferencia| 95% Confidence
Promedio|Std. Error Interval of the
Difference
Lower Upper
Proporcig Equall 1.020 | 131.059 .310 |4.833E-024.738E-02[-4.5402E-| .1421
n de| variances 02
Inactivos not
assumed
Anexo 7

Anélisis descriptivo de los tratamientos con los factores concentracién y tiempo de

exposicion, para cada estado del molusco.

N | Promedio Std. Std. Error 95% Intervalo de Minimo | M&ximo
Estado Deviation confianza para el
promedio
Lower Upper
Bound Bound
Larva [R5 ppm-24h 3 ,1000 ,1000 5, 774E-02 | -,1484 ,3484 ,00 ,20
25 ppm - 48 h 3 ,2000 1,000E-01 | 5,774E-02 | -4,8414E- ,4484 ,10 ,30
02
25 ppm - 72 h 3 ,2667 | 5,774E-02 | 3,333E-02 ,1232 ,4101 ,20 ,30
50 ppm - 24 h 3 ,1333 ,1528 | 8,819E-02 | -,2461 ,5128 ,00 ,30
50 ppm - 48 h 3 ,4000 ,1000 | 5,774E-02 ,1516 ,6484 ,30 ,50
50 ppm - 72 h 3 ,6333 ,2082 ,1202 ,1162 1,1504 ,40 ,80
100 ppm -0.5h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
100 ppm-1h 3 ,1000 ,1000 | 5,774E-02 | -,1484 ,3484 ,00 ,20
100 ppm -2 h 3 ,1333 | 5,774E-02 | 3,333E-02 | -1,0088E- ,2768 ,10 ,20
02
100 ppm - 24 h 3 ,4000 ,1000 | 5,774E-02 ,1516 ,6484 ,30 ,50
100 ppm - 48 h 3 ,9667 | 5,774E-02 | 3,333E-02 ,8232 1,1101 ,90 1,00
100 ppm - 72 h 3| 1,0000 ,0000 ,0000 1,0000 1,0000 1,00 1,00
250 ppm - 0.5 h 3 ,2667 | 5,774E-02 | 3,333E-02 ,1232 ,4101 ,20 ,30
250 ppm-1h 3 ,2000 1,000E-01 | 5,774E-02 | -4,8414E- ,4484 ,10 ,30
02
250 ppm-2h 3 ,3000 ,1000 | 5,774E-02 | 5,159E-02 ,5484 ,20 ,40
500 ppm - 0.5 h 3 ,2667 | 5,774E-02 | 3,333E-02 ,1232 ,4101 ,20 ,30
500 ppm - 1h 3 ,1667 | 5,774E-02 | 3,333E-02 | 2,324E-02 ,3101 ,10 ,20
500 ppm -2 h 3 ,2000 1,000E-01 | 5,774E-02 | -4,8414E- ,4484 ,10 ,30
02
[Testigo - 0.5h 3 | 6,667E-02 ,1155 | 6,667E-02 | -,2202 ,3535 ,00 ,20
[Testigo-1h 3 | 6,667E-02 | 5,774E-02 | 3,333E-02 | -7,6755E- ,2101 ,00 ,10
02
[Testigo-2h 3 | 6,667E-02 ,1155 | 6,667E-02 | -,2202 ,3535 ,00 ,20
Testigo - 24 h 9 | 7,778E-02 ,1093 | 3,643E-02 | -6,2304E- ,1618 ,00 ,30
03
[Testigo - 48 h 9 | 6,667E-02 | 7,071E-02 | 2,357E-02 | 1,231E-02 ,1210 ,00 ,20
[Testigo - 72 h 9 ,1667 ,1225 | 4,082E-02 | 7,252E-02 ,2608 ,00 ,40
[Total 90| ,2289 ,2554 | 2,692E-02 ,1754 ,2824 ,00 1,00
Adulto 25 ppm -24h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
25 ppm - 48 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
25 ppm - 72 h 3 | 6,667E-02 ,1155 | 6,667E-02 | -,2202 ,3535 ,00 ,20
25 ppm - 120 h 3 ,2667 ,1155 | 6,667E-02 | -2,0177E- ,56535 ,20 ,40
02
50 ppm - 24 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
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50 ppm - 48 h 3| ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
50 ppm - 72 h 3] ,1333 1155 | 6,667E-02 | -,1535 14202 ,00 ,20
50 ppm - 120 h 3| ,4000 ,2000 ,1155 | -9,6828E- | ,8968 20 ,60
02
100 ppm - 24 h 3] ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
100 ppm - 48 h 3| ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
100 ppm -72h 3 |6,667E-02| ,1155 |6,667E-02 | -,2202 ,3535 ,00 ,20
100 ppm - 120 h 3 ,9333 ,1155 6,667E-02 ,6465 1,2202 ,80 1,00
250 ppm - 24 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
250 ppm - 48 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
250 ppm - 72 horas 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
250 ppm - 120 h 3| 1,0000 ,0000 ,0000 1,0000 1,0000 1,00 1,00
500 ppm - 24 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
500 ppm - 48 h 3 ,1333 ,2309 ,1333 -,4404 ,7070 ,00 ,40
500 ppm - 72 h 3 ,3333 ,1155 6,667E-02 | 4,649E-02 ,6202 ,20 ,40
500 ppm - 120 h 3| 1,0000 ,0000 ,0000 1,0000 1,0000 1,00 1,00
[Testigo - 24 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
[Testigo - 48 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
[Testigo - 72 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
[Testigo - 120 h 3 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,00 ,00
[Total 72 ,1806 ,3309 3,899E-02 ,1028 ,2583 ,00 1,00
Anexo 8
ANOVAS Concentracion de cloro y tiempo de exposicion
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Estado |variacion cuadrados libertad medios F P>F
Entre grupos 1,657 5,000 0,331 6,712 0,000
Larva |Dentro de grupos 4,148 84,000 0,049
Total 5,805 89,000
Entre grupos 1,063 5,000 0,213 2,091 0,078
Adulto | Dentro de grupos 6,710 66,000 0,102
Total 7,773 71,000
ANOVA Concentracion
Proporcién de inactivos
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Estado |variacion cuadrados libertad medios F P>F
Entre grupos 0,952 5,000 0,190 3,295 0,009
Larva |Dentro de grupos 4,853 84,000 0,058
Total 5,805 89,000
Entre grupos 4,322 3,000 1,441 28,384 = 0,000
Adulto | Dentro de grupos 3,451 68,000 0,051
Total 7,773 71,000
ANOVA Tiempo

Proporcién de inactivos
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Anexo 9
Resultados del andlisis de comparaciones multiples para cada estado del molusco.
Tabla 1 Estado larvario

Testigo Testigo Testigo Testigo Testigo Testigo
Tratamientos -05h -1h -2h -24h -48h -72h
25ppm-24h
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
25ppm-48h )
Iguales Iguales Iguales Iguales Diferentes Iguales
25ppm-72h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Iguales
50 ppm - 24 h
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
50 ppm - 48 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
50 ppm - 72 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
100 ppm
-05h Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Diferentes
100 ppm-1h
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
100 ppm - 2 h
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
100 ppm
-24h Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
100 ppm
-48 h Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
100 ppm
-72h Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
250 ppm
-0.5h Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Iguales
250 ppm
-1h Iguales Iguales Iguales Iguales Diferentes Iguales
250 ppm
-2h Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
500 ppm
-05h Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes Iguales
500 ppm
- 1h Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
500 ppm
-2h Iguales Iguales Iguales Iguales Diferentes Iguales
Testigo
-0,5h Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
Testigo-1h
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
Testigo-2h
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
Testigo - 24 h
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales
Testigo - 48 h )
Iguales Iguales Iguales Iguales Iguales Diferentes
Testigo- 72 h )
Iguales Iguales Iguales Iguales Diferentes Iguales
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Tabla 2 Estado Adulto

Tratamientos Testigo - 24 h Testigo - 48 h Testigo - 72 h Testigo - 120 h
25ppm-24h
Iguales Iguales Iguales Iguales
25ppm-48h
Iguales Iguales Iguales Iguales
25ppm-72h
Iguales Iguales Iguales Iguales
50 ppm - 24 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
50 ppm - 48 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
50 ppm - 72 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
100 ppm - 24 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
100 ppm - 48 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
100 ppm -72h
Iguales Iguales Iguales Iguales
Testigo - 24 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
Testigo - 48 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
Testigo-72h
Iguales Iguales Iguales Iguales
25 ppm - 120 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
50 ppm - 120 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
100 ppm - 120 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
250 ppm - 24 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
250 ppm - 48 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
250 ppm - 72 horas
Iguales Iguales Iguales Iguales
250 ppm - 120 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
500 ppm - 24 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
500 ppm - 48 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
500 ppm - 72 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
500 ppm - 120 h
Diferentes Diferentes Diferentes Diferentes
Testigo - 120 h
Iguales Iguales Iguales Iguales
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TABLA B-l. Vapor saturado (continuacion)

Anexo 10

Tabla de vapor

PRESION ABSOLUTA P VOLUMEN ESPECIFICO ENTALPIA ENTROPIA
Temp. t]lbflpulg2 |pulg de Hg |Ljquido |Cambioc |Vapor Ljguido JCambio [Wapor Ljguido [Cambio [Vapor
°F (32°F) sat. vap. sat. sat. |vap. sat. sat. vap. sat.
\i Vig Vg | 2L Hfg Hg Sf Sfg Sqg
3556 14358 | 0,01805 |3.126 3,144 326,91 BG66.B 1193,7 0,5094 |1,0840 |1,5734
360 15301 | o 0,01811 2,940 2,958 332,19 |BB25 11947 0,5159 |1,0522 |1,5881
3656 16293 | 0,01817 |2,768 2,786 33748 |B5B2 11957 0,5223 |1,0406 |1,5829
370 17333 | e 0,01823 |2,607 2,625 34279 |B538 1196,6 0,5286 |1,0291 1.5577
376 18423 | e 0,01830 |2,458 2,476 34811 B49 4 11975 0,5350 |1,0176 |1,5526
380 pesg o | o 0,01836 2,318 2,336 35345 |B449 11984 05413 |1,0082 |1,5475
3856 J2orqi1 | o 0,01843 |2,189 2,207 3588 B40 4 1199,2 05476 |0,9849 |1,5425
390 22029 | - 0,01850 |2,054 2,083 364,17 |B357 11999 0,5540 |0,9835 |1,5375
395 |23347 | 0,01857 |1,9512 |1,9698 369,56 |B31,0 12008 0,5602 |0,9723 |1,5325
400 |24725 | o 0,01864 |1,8446 |1 8632 37497 |B26,2 1201,2 0,5614 |0,9810 |1,5274
405 |261.67 | 0,01871 |1,7445 |1,7632 3804 B21.4 12018 05727 |0,9499 |1,5226
410 |27672 | o 0,01878 |1,6508 |1,6696 38583 |B166 12024 0,5788 |0,9380 |1.5179
415 |29244 | 0,01886 |1,5630 |1,5819 3913 B11.7 1203,0 0,5851 0,9280 |1.5131
420 |aossBz | 0,01894 |1,4B06 |1,4995 396,78 |BOG,T 1203,5 05812 |0,9170 |1,5082
425 |3z2591 | e 0,01902 |1,4031 1,4221 402,28 |B01.6 12039 0,5974 |0,9061 1,5035
430 34371 | o 0,01910 |1,3303 |1,3494 407 8 796,5 12043 0,6036 |0,8853 |1,4989
435 |3e227 | o 0,01918 |1,2617 |1,2809 413,35 [791.2 12046 0,6097 |0,8843 |1.4940
440 |3g159 | o 0,01926 |1,1973 |1,2166 418,91 7859 12048 0,6159 |0,8735 |1,4854
445 40170 | o 0,01934 |1,1367 |1,156 424 49 7804 12049 0,6220 |0,8826 |1,4846
450 42261 | e 0,01943 [1,0796 |1,099 430,11 7749 1205,0 0,6281 0,8518 |1,4799
455 |44435 | - 0,0195 |1,0256 |1,0451 43574 7693 1205,0 0,6342 |0,8410 |1,4752
460 466,97 | 0,0196 |0,9745 |0,9941 44142 [763.6 12050 0,6403 |0,8303 |1.4706
465 |49043 | - 0,0197 |0,9262 |0,9459 447 1 7578 12049 0,6463 |0,8195 |1,4858
470 |51470 | 0,0198 |0,8808 |0,9006 452 84 7519 12047 0,6524 |0,8088 |1.4812
475 |539,90 | o 0,0199 |0,8379 |0,B578 458 59 7459 12045 0,6585 |0,7980 |1,4565
480 |566,12 | - 0,0200 |0,7972 |0,8172 464 37 7398 1204,2 0,6646 |0,7873 |1,4519
485 |59328 | 0,0201 |0,7585 |0,7786 470,18 7336 12038 06706 |0,7766 |1.4472
490  |621.44 | 0,0z02 |0,7219 |0.7421 476,01 7273 12033 06767 |0,7858 |1.4425
495 |650,59 | 0,0203 |0,6872 |0,7075 4819 7208 12027 0,6827 |0,7550 |1.4377
500 |680,80 | e 0,0204 |0,6544 |0,6748 487 8 7142 1202,0 0,6888 |0,7442 |1,4330
506 |712,19 | o 0,0206 |0,6230 |0,6436 493 8 7075 12013 0,6949 |0,7334 |1,4283
510 |74455 | 0,0207 |0,5832 |0,6139 499 8 7006 12004 0,7008 |0,7225 |1.4234
516 77796 | 0,0208 |0,5651 |0,5859 5058 6936 11994 0,7070 |0,7116 |1.4186
520 |81268 | 0,0208 |0,5382 |0,5591 5119 6865 11984 0,7132 |0,7007 |1.4139
525 |84837 | 0,0210 |0,5128 |0,5338 518 679,2 1197,2 0,7192 |0,6898 |1,4080
530 |88520 | e 0,0212 |0,4885 |0,5097 5242 6719 1196,1 0,7253 |0,6789 |1,4042
5356 |92345 | 0,0213 |0.4554 |0,4857 5304 564 4 11948 0,7314 |0,6679 |1,39583
540 |98280 | 0,0214 |0,4433 |0,4647 5366 6567 11933 0,7375 |0,6569 |1,3944
545 100386 | 0,0216 |0,4222 |0,4438 542 5489 11918 0,7436 |0,6459 |1,38585
550 104586 | o 0,0218 |0,4021 |0,4239 5493 6409 11580,2 0,7498 |0,6347 |1,3845
556 |108BE | e 0,0219 |0,3830 |0,4049 5557 6326 11883 0,7559 |0,6234 |1,3793
560 11334 | 0,0221 |0,3548 |0,3859 5622 6241 1186,3 07622 |0,6120 |1,3742
565 11793 | 0,0222 |0,3472 |0,3694 5688 6154 1184,2 0,7684 |0,6006 |1,3650
570 p1z287 | o 0,0224 |0,3304 |0,3528 5754 6065 11819 0,7737 |0,5850 |1,3827
576 12757 | o 0,0226 |0,3143  |0,33569 5821 537 .4 1179.5 0,7810 |0,5774 |1.3584
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Anexo 11

pH de los cultivos con fango

Cultivo Fecha recoleccion Ph Conductividad | Temperatura
fango eléctrica
(uS/cm)

Fango 1 11/12/06 7.1 121 18

Fango 2 11/12/06 7.5 125 18

Fango 3 11/12/06 7.5 120 18

Fango 4 11/12/06 7.3 125 18

Fango 5 11/12/06 7.2 120 18

Fango 6 18/12/06 7.8 132 19

Fango 7 18/12/06 1.7 125 19

Fango 8 18/12/06 7.8 125 19

Fango 9 18/12/06 7.8 128 19

Fango 10 18/12/06 7.6 130 19

Anexo 12

pH medidos de los cultivos inicialmente y en treinta dias

Cultivo pH inicial pH 30
Cultivo 2.1 7.6 6.6
Cultivo 2.2 7.7 6.4
Cultivo 2.3 7.7 6.7
Cultivo 2.4 7.7 6.5
Cultivo 2.5 7.6 6.5
Cultivo 2.6 7.8 6.8
Cultivo 2.7 7.5 6.3
Cultivo 2.8 7.6 6.2
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