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RESUMEN

El presente trabajo presenta el procedimiento seguido para la caracterizacion de un modelo
estadistico que diera cuenta de las condiciones ideales para la mineralizacion y degradacion
del desecho Negro de Eriocromo T, producido en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental y

Sanitaria de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca.

Se muestra como un Disefio de Medidas Repetidas con tres factores logra modelar este
proceso y permite identificar que para la variable de respuesta Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) no se alcanza una combinacion ideal de los factores Catalizador y H,0,
(Agua Oxigenada) que permitan alcanzar el objetivo en el tiempo de exposicion
establecido, mientras que para la variable Andlisis de Color si se alcanzan a identificar

combinaciones que permiten mostrar diferencias significativas.

Manteniendo controlado el pH del material y probando los modelos para dos grupos de
medidas en el tiempo, se presentan finalmente consideraciones que ayudaron para el

planeamiento de nuevas condiciones en los factores determinantes de este proceso.



INTRODUCCION

La contaminacion ambiental debida a la generacidn de desechos peligrosos es un problema
creciente y globalizado; la actividad industrial, minera y de distintos tipos ha descargado al
ambiente un sin numero de sustancias peligrosas para los humanos y los recursos naturales.
Los residuos peligrosos una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante
cientos de afios. Ademas, su concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son
ingeridos miembros de la cadena alimenticia, por lo que la ingesta de plantas o animales

contaminados posibilitan el incremento de los efectos.

El aporte a la comprensién de tales efectos que desde la perspectiva estadistica pueda
realizarse, son importantes para reflejar modelos explicativos de los efectos que en seres

Vvivos se pueden evidenciar.

Ubicados en el contexto particular de la Universidad del Cauca, este trabajo hace parte del
proyecto de investigacion “Acople Fotocatalitico y Bioldgico para el Tratamiento de
Desechos Complejometrico Generados en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria” que fue inscrito y financiado por la Vicerrectoria de Bienestar y Cultura de la

Universidad del Cauca.

La tematica estadistica del trabajo que se realizd, corresponde a la construccion de modelos

estadisticos de Disefio Experimental.



PARTE I: FUNDAMENTACION TEORICA
CAPITULO 1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

La industria genera una gran cantidad de residuos muchos de los cuales son recuperables.
El problema esta en que las técnicas para aprovechar los residuos y hacerlos Utiles son caras
y en muchas ocasiones no compensa economicamente hacerlo. De todas formas, esta

aumentando la proporcidon de residuos que se valorizan para usos posteriores.

Los residuos peligrosos son las sustancias que son inflamables, corrosivas, toxicas o pueden
producir reacciones quimicas, cuando estan en concentraciones que pueden ser peligrosas

para la salud o para el ambiente.

El impacto negativo de estas sustancias se ve agravado cuando son dificiles de degradar en
la naturaleza. Los ecosistemas naturales estan muy bien preparados, por millones de afios
de evolucion, para asimilar y degradar las sustancias naturales. Siempre hay algun tipo de
microorganismo o de proceso bioquimico que introduce en los ciclos de los elementos las
moléculas. Pero en la actualidad se sintetizan miles de productos que nunca habian existido
antes y algunos de ellos, como es el caso de los cloroflurocarburos (CFC), Dicloro Difenil
Tricloroetano (DDT), muchos plasticos, etc., que permanecen muchos afios antes de ser

eliminados.

Ademas, al salir tantas moléculas nuevas cada afio, aunque se hacen ensayos cuidadosos
para asegurar que se conocen bien sus caracteristicas, no siempre se sabe bien que puede

suceder con ellos a medio o largo plazo.


http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html#Valorización
http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html#Clorofluorocarburos
http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/09ProdQui/112TiposPest.htm#El caso del DDT

Otro hecho que aumenta el dafio es la bioacumulacion que se produce en sustancias, como
algunos pesticidas del grupo del DDT. En otras ocasiones los residuos se transforman en

sustancias mas toxicas que ellos mismos.

Politica, procedimientos y pautas recomendables

Tal como lo establecen las pautas generalmente aceptadas, existiria un riesgo importante
bajo las siguientes circunstancias: un escape de sustancias toxicas, muy reactivas,
explosivas, o inflamables. Si existe un peligro importante en un proyecto propuesto es muy

aconsejable requerir una "Evaluacion de los riesgos mayores".

La evaluacion de los riesgos mayores debe ser parte integrante de la preparacion del
proyecto. Es independiente de la evaluacién del impacto ambiental y ésta la debe

mencionar. Los objetivos de la evaluacién de los riesgos mayores, son los siguientes:

e ldentificar la naturaleza y magnitud del uso de las sustancias peligrosas en la
instalacion.

e Especificar las medidas tomadas para la operacion segura de la instalacion, el control de
las divergencias importantes que podrian causar un accidente mayor, y los
procedimientos de emergencia a implementarse en el sitio.

e ldentificar el tipo, probabilidad relativa y consecuencias generales de los accidentes
mayores.

e Demostrar que el constructor haya apreciado el potencial de un riesgo mayor a causa de

las actividades de la compaifiia, y que haya considerado si los controles son adecuados.

Los proyectos de control de contaminacion pueden crear los siguientes riesgos: la ruptura
de los recipientes presurizados (por ejemplo, tanques de cloro en las plantas de tratamiento

de aguas negras, tarros bajo presion que se reciben con los desperdicios sélidos para


http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/09ProdQui/111ProbPest.htm#Acumulación en la cadena trófica (Bioacumulación)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Evaluaci%C3%B3n_de_los_riesgos_mayores&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaluaci%C3%B3n_del_impacto_ambiental

incineracion), explosion o generacion de gases toxicos por la mezcla de desechos
incompatibles, liberacion de polvos y vapores conteniendo microorganismos patogénicos,
durante las operaciones de procesamiento de las aguas servidas y desperdicios sélidos, y los

gases toxicos producidos por la eliminacion de los desechos sélidos.

Con lo anterior se evidencia, no solo la importancia de los esfuerzos encaminados por
mejorar los desechos producidos de forma industrial, sino también de la existencia de una
normatividad vigente que permite controlar el trabajo que debe realizarse para el control y
envio al medio ambiente, de desechos contaminantes con la esperanza que sus efectos no

resulten tan perjudiciales.



CAPITULO 2. REFERENTES CONCEPTUALES

1.1 FOTOCATALISIS

La fotocatalisis es un proceso catalitico promovido por energia de determinada longitud de
onda, capaz de excitar a un catalizador® (semiconductor) al grado de hacer que se comporte
como un material conductor, en la superficie del cual se desarrollaran reacciones de 6xido-
reduccion, estas generan radicales libres muy reactivos, los mismos que atacaran a las
especies a su alrededor, rompiendo los enlaces moleculares y oxidandolas o reduciéndolas
hasta convertirlas en especies menos complejas. Esta reduccién en la complejidad
molecular generalmente se traduce en una reduccion del grado de contaminacion o

peligrosidad de la especie que se esté tratando (ver Figura 1) (Gogate y Pandit, 2004).

Figura 1. Esquematizacion del proceso fotocatalitico.

MOLECULAS

LUZ UV

X
= \( MOLECULA
e COMPLEJA

Catalizador: Es una sustancia quimica que acelera la velocidad de reaccién sin experimentar cambio alguno en el proceso de
reaccién (Petrucci, 1999)
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La catélisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorcion directa o indirecta
de energia radiante (Luz UV) sobre un solido (fotocatalizador), el sistema
fotocatalitico consiste en particulas del fotocatalizador suspendidas en un solvente,
generalmente agua, que cuando son iluminadas por la radiacion UV, se fotoactivan
provocando una serie de reacciones primarias de oxido-reduccion (Pérez y Sepulveda,
2002).

En la reaccion fotocatalitica interviene: un catalizador, el cual es generalmente un
semiconductor, los semiconductores mas utilizados son los 6xidos metalicos como:
Oxido de estafo, 6xido de hierro, xido de zinc entre otros; también se requiere en el
proceso de una radiacion con la suficiente energia (de origen natural como la
radiacion solar, o de origen artificial como lamparas de luz) y la fase en que se lleva a

cabo puede ser gas, liquido o solido (Zagua, 2003).

Un gran namero de parametros influyen tanto cualitativa como cuantitativamente en
el proceso de fotocatalisis y, como consecuencia, resultan determinantes en la
eficiencia global del proceso. A continuacion se mencionan algunos de los més

importantes:

pH: Normalmente el proceso de fotocatalisis es mas eficiente en medio acido. EIl pH
afecta las propiedades superficiales del catalizador y la forma quimica del compuesto
a degradar, y ello se manifiesta en alteraciones de la velocidad de degradacion y en la
tendencia a la floculacion del catalizador.

Caracteristicas del catalizador. En general, son caracteristicas ventajosas para un
fotocatalizador una alta area superficial, una distribucion de tamafio de particula

uniforme, forma esférica de las particulas y ausencia de porosidad interna.

Longitud de Onda. El didxido de titanio absorbe longitudes de onda inferior a 400

nm, correspondiente al espectro ultravioleta. La distancia de penetracion de los

11



fotones dentro de las particulas de dxido de titanio es méas corta cuanto menor es la
longitud de onda ya que son absorbidos por las moléculas del semiconductor con mas
fuerza. En conclusion el aprovechamiento de la energia absorbida es mayor cuanto

menor es la longitud de onda utilizada

Disefio del Fotorreactor: Los parametros derivados del disefio y del tipo de reactor
también juegan un papel importante en el resultado final de la reaccién. Factores
como la geometria, la Optica, distribucién de luz, tipo de flujo, etc. van a influir sobre

el rendimiento final del mismo (Doménech et al, 2003)

1.2 MODELOS MATEMATICOS

Entendemos que un modelo es una representacion simplificada de un fendmeno real;
mas especificamente, se tiene un modelo matematico cuando los factores (variables o
constantes) que componen un fendmeno analizado, son representados por letras o
nameros Yy la relacion entre ellos involucra operaciones matematicas simbolizadas por
ecuaciones o inecuaciones. Este tipo de modelos pueden ser deterministicos o0 no

deterministicos.

Un modelo matematico se denomina deterministico cuando las variables del
fendmeno que intervienen en él son controladas suficientemente y se denomina
simplemente modelo matemaético. A las variables no aleatorias que intervienen en el

modelo se denominan variables matematicas.

Un modelo matematico se denomina no deterministico o aleatorio si al menos una de
las variables del fendmeno es una variable aleatoria, en este caso, el modelo se
denomina probabilistico. En este tipo de modelos es la descripcion del

comportamiento de la variable aleatoria lo que resulta de interés.

12



En el proceso de modelacion, independiente del problema, es necesario procurar una
férmula o ecuacion que relacione los factores del fendmeno de interés.
Hay funciones que determinan modelos deterministicos donde se establecen

predicciones con un error despreciable.
1.3 MODELOS ESTADISTICOS

Un modelo estadistico es un modelo de la forma Y = u(x) + e donde Y es una
variable aleatoria observable, denominada variable dependiente o de respuesta, e una
variable aleatoria no observable que representa otros factores no controlados, u(x) es
una funcién de x, definida en un dominio D y x es una variable no aleatoria,

denominada variable independiente o predictora.

Un modelo estadistico para describir una relacion entre varias variables es de la forma
Y = u(xq,x5,x3) + e donde e es una variable aleatoria no observable que representa
otros factores, no controlados. Este modelo difiere del anterior en que tanto la
variable Y,como las variables X;,X,X; son aleatorias que provienen de una
poblacion multivariada en donde la distribucion de probabilidad conjunta del vector
Y = (Y, X;,X,X;),” juega un papel muy importante en el anlisis de las variables
(Pérez Lépez, 2001).

Un modelo de la forma Y = a + St + e representa un modelo estadistico, donde Y es
una variable aleatoria observable, e una variable aleatoria no observable, t una
variable no aleatoria y a y f son parametros desconocidos. El objetivo de este
modelo es estimar los valores de a y 8 y predecir el valor de « + St, para un valor
dado de t, mediante la expresion E(Y) = a + Bt. Para estimar estos valores es
necesaria una muestra aleatoria de n observaciones de la forma (y;, t;) parai =
1,2,3,..,n y la aplicacion de Meétodos Estadisticos Inferenciales. Si cada

observacién satisface el modelo, se utilizan las siguientes ecuaciones para las

13



estimaciones: Y; = a + ft; + e; parai = 1,2,3,...,n, este es un modelo estadistico
muestral correspondiente a el modelo estadistico poblacional
Y = a + St + e (Pérez Lopez, 2001).

1.3.1 MODELO LINEAL

Y = u(xl,xz,x& xk) +e, donde Y es una variable aleatoria observable,
y(xl, X2, X3« Xg ) es funcion de mas de una variable y e es una variable aleatoria
no observable, es un modelo lineal si u(xl,xz,x& ) xk) es una funcion lineal de
parametros desconocidos, es decir Si
(g, 22, %3 oy X ) = Bo+ 2keq Bi i3, %2, %3, o, % ) donde q;(xq, x5, x5, o

xk) es una funcion conocida y con parametros conocidos. EI modelo anterior con las
condiciones establecidas es un modelo “poblacional” y el objetivo en parte es estimar
los pardmetros desconocidos ;, para esto es necesario obtener algunas observaciones

de la poblacién representada por el modelo.
1.3.2 TIPOS DE VARIABLES EN LOS MODELOS ESTADISTICOS

Se pueden considerar cuatro tipos diferentes de variables en los modelos estadisticos.

Observables

Variables matematicas {
No observables

Observables
No observables

Dependiendo del tipo de variables que estan presentes en un modelo estadistico y los

Variables aleatorias {

posibles valores que puedan tomar particularmente algunas de ellas, los modelos

estadisticos lineales se han clasificado en

Modelos Cuantitativos Modelos Cualitativos
I Modelo Lineal General II1 Modelo de Disefio
I Modelo Lineal de Regresion IV Modelo Componente de Varianzas

14



1.3.3 MODELO LINEAL GENERAL

Un modelo lineal de la forma: ¥ = XE + € es un modelo Lineal General si:
1. Y es un vector aleatorio observable n x 1.
2. X es una matriz n X p cuyos elementos x, son variables no aleatorias
observables.
3. E es un vector p X 1 de parametros desconocidos definido en un espacio

paramétrico Qﬁ.

4. & es un vector aleatorio no observable n x 1 tal que E(&) = 0y Cov(é) = X
donde X es la matriz de covarianza.

Este es un modelo muestral.

Un modelo lineal simple, es un caso particular de un modelo lineal general y tiene la
siguiente forma:

Yi = ﬁo + ﬁlxi + €; i = 1,2, ...,n;E(ei) = 0, Cov(ei, e]) = O-ij

En este modelo pueden considerarse muchos casos dependiendo de las propiedades

de la distribucién del vector aleatorio & (o de Y ), y ademas la estructura de la matriz

de covarianza X.
1.3.4 DISENOS EXPERIMENTALES
1.3.4.1 DEFINICION
En la investigacion cientifica es comun que se formulen hipétesis, para que luego,
mediante datos, sean verificadas o rechazadas directamente. Tal proceso requiere de

la realizacion de observaciones, a través del patron bien definido que constituye el

disefio del experimento. Por su puesto, el disefio de un experimento requiere de una
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cuidadosa planeacion, puesto que éste se concibe como un medio para verificar o

rechazar las hipdtesis planteadas.

“Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera
que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de
salida” (Montgomery, 1991). Actualmente los métodos de disefio experimental tienen
una amplia aplicacion en muchas disciplinas. Ejemplos: la Agricultura, Biologia,

Medicina, Ingenieria, Disefio Técnico, etc.

El Disefio Experimental puede ser considerado como parte del proceso cientifico y
una de las formas en que aprendemos acerca de la forma en que funcionan los

sistemas 0 procesos.

Por lo general, este aprendizaje se da a través de una serie de actividades en las cuales
hacemos conjeturas sobre un proceso, realizamos experimentos para generar datos a
partir del proceso, y entonces usamos la informacion del experimento para establecer
nuevas suposiciones, que llevan a realizar nuevos experimentos, y asi sucesivamente,

comportandose ciclicamente.

Todo sistema o proceso productivo puede representarse mediante el modelo mostrado

en la Figura 2:
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Figura 2. Modelo General de un proceso o sistema®.

Factores controlables

xi  x2 ap
Salidas
- Proceso —_—
y
Entradas
zl z2 zq

Factores
incontrolables

Es decir, que puede ser visualizado como una combinacién de maqguinas, métodos,
personas y otros recursos que transforman alguna entrada (materia prima), en una
salida que tiene una 0 mas respuestas observables. Algunas variables dentro del

proceso son controlables, mientras que otras son incontrolables.

Un experimento disefiado tiene por objetivo:

» Determinar cudles son las variables que tienen mayor influencia en la variable
de respuesta.

» Determinar el mejor valor de las variables controlables que influyen en la
respuesta, de manera que ésta, tenga casi siempre un valor cercano al valor
nominal deseado.

» Determinar la mejor combinacion de las variables controlables que ayuden a
reducir la variabilidad de la respuesta.

» Establecer la combinacion Optima de las variables controlables, con el

objetivo de minimizar los efectos de las variables incontrolables.

2 Montgomery Douglas. Disefio y Analisis de Experimentos. Ed. Iberoamericana. México 1991. Pag. 2
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El Disefio Experimental es un instrumento de importancia en la Ingenieria para
mejorar el rendimiento de un proceso de manufactura, asi como en el desarrollo de

NnuUevos productos.

Su aplicacion en una fase temprana de la evolucion de un proceso puede dar como
resultado:
» Mejora en el rendimiento del proceso.
» Reduccion de variabilidad y aumento del apego a especificaciones o valor
objetivo.
» Menor tiempo de desarrollo.

» Minimizacion de costos.

Otro cometido de un Modelo Experimental, son las actividades de Disefid6 Técnico;
dentro de las cuales se desarrollan nuevos productos y se mejoran otros ya existentes.
Algunas de sus aplicaciones entre otros son:

» Evaluacién y comparacion de configuracion de disefios basicos.

» Valoracion de materiales alternativos.

» Seleccion de pardmetros de disefio, a modo de que el producto tenga un buen

funcionamiento, esto es que el producto sea consistente.

1.3.4.2 TERMINOLOGIA

El disefio de experimentos ha sido creado por matematicos y estadisticos, por lo que
posee su propio lenguaje, el cual es necesario conocer para su mejor comprension y
utilizacion. A continuacion se describen los términos mas importantes Beauregard
(1992):
» Factor o variable: Una de las variables dependientes que son estudiadas en el
experimento. Esta puede ser cualitativa, como: cambios en el equipo,
métodos, material utilizado; o cuantitativa, por ejemplo: la temperatura,

presion, tiempo, etc.
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Nivel del factor o variable: Son los valores que puede tener el factor a
estudiar.

Tratamiento: Es una combinacion especifica de los niveles de los factores en
estudio. Son, por tanto, las condiciones experimentales que se desean
comparar en el experimento. En un disefio con un unico factor son los
distintos niveles del factor y en un disefio con varios factores son las distintas
combinaciones de niveles de los factores.

Variable de respuesta: Es el resultado en una corrida experimental, de la
variable a estudiar.

Efecto: Es el cambio en la variable de respuesta por el cambio del nivel de un
factor.

Interaccion: Cuando uno o mas factores trabajan juntos para producir un
efecto diferente que los efectos producidos por aquellos factores de manera
individual.

Corrida experimental: Implementacion de cada una de las combinaciones.
Bloque: Agrupacion planeada de factores o combinaciones de factores. Es
realizada para minimizar la variacion no incluida en el disefio.

Replica o Repeticion: Repeticion de la corrida experimental.

Unidad Experimental 6 de Andlisis: Es la unidad basica mas elemental que se
emplea para experimentar; sobre las unidades experimentales se aplican los

tratamientos que son objeto de investigacion.

1.3.4.3 ETAPAS DEL ANALISIS

Para poder analizar un experimento de manera correcta, es necesario que se tenga una

idea clara sobre el problema que se va a estudiar, el modo de la recoleccion de datos y

su analisis. A continuacion se presenta la metodologia a emplear en el presente

estudio Montgomery (1991)
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a. Comprension y planteamiento del problema. Aunque este punto pudiera parecer
obvio, en muchas ocasiones resulta complicado disefiar un planteamiento claro y
aceptable. Es necesario consultar a todas las partes implicadas: cuerpo técnico,
aseguramiento de calidad, manufactura, clientes, etc. Un planteamiento claro del
problema contribuye a tener un mejor conocimiento del fendmeno y de la solucion
final del problema.

b. Eleccion de factores y niveles. EI experimentador debe elegir los factores y los
niveles especificos a los cuales variara el experimento. Tal conocimiento suele ser

una combinacion de experiencia y comprension tedrica.

c. Seleccion de la variable de respuesta. La seleccion de la respuesta o variable
dependiente, hecha por el investigador, debe asegurar que, la medicion de ésta pueda

realmente proveer informacion sobre el proceso estudiado.

d. Eleccion del disefio experimental. Para elegir el disefio es necesario considerar el
tamafio muestral (nUmero de repeticiones), seleccionar un orden adecuado para los
ensayos y determinar si hay implicado un blogueo u otras restricciones de

aleatorizacion.

e. Realizacion del experimento. Cuando se realiza el experimento, es vital monitorear
el proceso para asegurar que todo se haga conforme a lo planeado, ya que los errores

en esta fase suelen anular la validez experimental.

f. Andlisis de datos. Deben emplearse métodos estadisticos para analizar los datos, de
modo que los resultados y conclusiones sean objetivos mas que apreciativos.
Actualmente, existen excelentes paquetes de software para este analisis, asi como
varios métodos graficos sencillos importantes en la interpretacion de ellos, ejemplos
son: SAS, SPSS, STATGRAPHICS, MINITAB, y EXCEL.
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1.3.4.4 TIPOS DE MODELOS DE DISENO

De acuerdo a la seleccion de los tratamientos y otros factores se tiene la siguiente

clasificacion:

Modelo | (Efectos Fijos): Se presenta cuando los niveles de tratamientos son fijados
por el investigador; es decir, no se efectia una eleccion aleatoria. En estos casos las
conclusiones del andlisis de varianza solamente son validas para los tratamientos y
otros factores usados en el experimento. En el presente trabajo se ha considerado
unicamente el caso de modelo de efectos fijos, por ser el que se presenta con mayor

frecuencia en la experimentacidn que interesa a este estudio.

Modelo Il (Efectos aleatorios): Se presenta cuando los niveles de tratamientos son
elegidos al azar de una poblacion. En estos casos las conclusiones del analisis de
varianza son validas, tanto para los tratamientos y demas factores usados, como para

todas las poblaciones de tratamientos y factores.

Modelo 111 (Modelo Mixto): Este modelo es la combinacién de los dos anteriores y se
presenta cuando algunos factores son fijados y otros son elegidos al azar. En estos
casos las conclusiones del analisis de varianza seran validas para toda la poblacion de
factores cuando estos son elegidos al azar, y solamente para los factores usados

cuando estos son fijados.

1.3.4.5 DISENOS DE BLOQUES COMPLETOS
Cualquier factor que afecta la variable de respuesta y que varia entre las unidades
experimentales aumenta la varianza del error experimental y disminuye la precision

de los resultados del experimento. Factores tales como la edad o peso de los animales,

lotes distintos de reactivos o material fabricado, género de sujetos humanos y
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separaciones fisicas de parcelas son ejemplos de variables externas al tratamiento que

pueden aumentar la variacion entre las observaciones de las variables de respuesta.

El uso de bloques estratifica las unidades experimentales en grupos homogeneos, o
unidades parecidas. Una buena eleccion de los criterios de bloqueo disminuye la
variacion entre las unidades dentro de los bloques en comparacion con las unidades
de diferentes bloques, las categorias generales de buenos criterios de bloqueo son 1)
proximidad (parcelas adyacentes), 2) caracteristicas fisicas (edad o peso), 3) tiempo y

4) administracion de tareas en el experimento.

Un grupo de parcelas adyacentes forma un bloque en los experimentos de agronomia,
los animales agrupados segin su peso o etapa de lactancia forman bloques de
unidades experimentales homogéneas, el ingeniero usa un solo lote de material
fabricado para formar un bloque o grupo homogéneo de unidades experimentales,
para el tratamiento, los experimentos de laboratorio usan técnicos como factor de
bloque para eliminar la variacién entre ellos y cada técnico prepara una réplica del

tratamiento como un bloque.

El disefio de bloques completos aleatorizados es el méas sencillo de este tipo de
disefios utilizados para controlar y reducir el error experimental, en él las unidades
experimentales quedan estratificadas en blogues de unidades homogéneas, cada
tratamiento se asigna al azar a un nimero igual (por lo general uno) de unidades
experimentales en cada bloque y es posible hacer comparaciones mas precisas entre
los tratamientos dentro del conjunto homogéneo de unidades experimentales en un

bloque.
El modelo lineal para un experimento en un disefio de bloques completos aleatorizado

requiere un término que represente la variacion identificable en las observaciones

como consecuencia de los bloques. La respuesta de la unidad con el i-ésimo
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tratamiento en el j—ésimo bloque (sin considerar interaccion bloques x tratamientos)
se escribe como:

Yij=u+T+p;te;

i=12..t j=12..r

donde p es la media general, 7, es el efecto del tratamiento y e, es el error

experimental.

El efecto del bloque p, representa la desviacion promedio de las unidades en el
bloque j a partir de la media general. Se supone que los efectos del tratamiento y del
blogue son aditivos, Aditividad significa que no existe interaccion entre tratamientos
y bloques; también se supone que los errores experimentales son independientes, con
medias cero y varianza comun d. La suposicion de independencia se justifica a través

de la asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades experimentales.

1.3.4.6 ANALISIS DE VARIANZA

El disefio en bloques aleatorios es apropiado y eficiente cuando se desea investigar las
diferencias entre los promedios de k tratamientos en condiciones homogéneas, vale
decir, eliminando las diferencias iniciales entre las unidades experimentales. Estas
condiciones homogéneas pueden ser. parcelas de terreno, lotes de produccion,
camadas de ratones, 0 una misma persona sometida a diferentes tratamientos. Se
supone que la variabilidad de las unidades experimentales entre parcelas, lotes,
camadas o personas, es mayor que dentro de esos “bloques”. Por tanto, al adjudicar
los k tratamientos aleatoriamente a las unidades que constituyen un bloque, se obtiene
un efecto de tratamiento limpio de esa variacion entre bloques que podria llegar a

encubrir la diferencia entre tratamientos.

Comparado con el disefio completamente aleatorio, se tiene por tanto una fuente de

variacion adicional a las “entre tratamientos” y “dentro de tratamientos”: la variacion
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“entre bloques”. La suma de cuadrados correspondiente se simbolizard por SCB. Los
grados de libertad para el calculo de CMB seran: b —1, el nimero de blogues menos

1.

La SCB se calcula usando los valores de las sumas de los yjj pertenecientes a cada uno
de los bloques: SCB = k Y p1oques(¥» — ¥)* Y la tabla de ANOVA sera:

Tabla 1. Descripcion de los componentes de un Analisis de Varianza para un disefio de

Bloques
Gl SC CM F
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cuadrados Medios
Variacion Libertad
Entre tratamientos k-1 k T = SCE CMT
SCE=bZ(itr—7)2 T k-1 CME
| b AN SCB CMB
Bloques -1 _ Z = —\2
SCB =k B, =) =" -
N Vb~V CMB b1 CME
oques
Residual (k-1)(b-1) SCT — (SCB + SCE) cmp = SCT = (SCB + SCE)
~ k-DO-D
Total kb-1

n
SCT =) G- 97
i=1

1.3.4.7 DISENOS CON MEDICIONES REPETIDAS

La tendencia en el tiempo de las respuestas individuales al tratamiento es un aspecto
importante para muchos experimentos, como aquellos en los que se pesan animales
cada semana para supervisar su crecimiento bajo diferentes condiciones de nutricion

0 se cosechan parcelas de cultivos perenes, como alfalfa, varias veces.
Las mediciones repetidas existen con frecuencia en muchas situaciones; por

ejemplo, en pruebas clinicas cuando la respuesta de los pacientes a un tratamiento se

mide regularmente para supervisarla.
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Las mediciones repetidas en cada unidad experimental proporcionan informacion
sobre la tendencia en el tiempo de la variable de respuesta bajo diferentes condiciones
de tratamiento. Las tendencias en el tiempo pueden revelar qué tan rapido responden
las unidades al tratamiento o durante cuanto tiempo se manifiestan los efectos del
tratamiento en las unidades del estudio. También es posible evaluar las diferencias
entre las tendencias de los tratamientos.

Las observaciones repetidas de la misma unidad experimental a través del tiempo,
con frecuencia son mas eficientes que el uso de una unidad experimental diferente
para cada observacion en el tiempo. No s6lo se requieren menos unidades, lo que
reduce costos, también la estimacion de las tendencias en el tiempo serdn mas
precisas. El aumento en la precision se debe a que las mediciones en la misma unidad
tienden a ser menos variables que las mediciones en unidades distintas; por tanto el

efecto de las mediciones repetidas es similar al efecto del uso de bloques.

Los disefios de mediciones repetidas se pueden describir en términos del disefio entre
sujetos y el disefio dentro de sujetos. Los disefios entre sujetos se refieren a los
disefios en que una unidad experimental se asigna a un tratamiento. Los disefios

dentro de sujetos se refieren a las diferentes mediciones en cada unidad experimental.

Los disefios de mediciones repetidas o dentro de sujetos encuentran numerosas
aplicaciones en la investigacion moderna: disefios longitudinales, estudios de caracter
evolutivo, investigaciones de caracter clinico que requieren seguimiento y, en
general, estudios que requieran evaluacion del cambio producido a lo largo del

tiempo; son todos estos ejemplos cotidianos que involucran observaciones repetidas.
Las ventajas de los disefios de medidas repetidas son evidentes: requieren menos

sujetos que un disefio completamente aleatorizado y permiten eliminar la variacion

residual debida a las diferencias entre los sujetos (pues se utilizan los mismos).
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Como contrapartida, es necesario vigilar algunos efectos atribuibles precisamente a la
utilizacion de los mismos sujetos, tales como el efecto de arrastre, que ocurre cuando
se administra una condicion antes de que haya finalizado el efecto de otra
administrada previamente; o el efecto del aprendizaje por la practica, que ocurre
cuando las respuestas de los sujetos pueden mejorar con la repeticion y, como
consecuencia de ello, los tratamientos administrados en ultimo lugar parecen més
efectivos que los administrados en primer lugar, sin que haya diferencias reales entre
ellos (en estos casos es importante controlar el orden de presentacion de las
condiciones). Obviamente, conviene conocer las ventajas e inconvenientes de estos

disefios para decidir correctamente cuando es apropiado utilizarlos.
RELACIONES ENTRE LAS MEDIDAS REPETIDAS

Las relaciones entre las observaciones gobiernan los métodos estadisticos necesarios
para el disefio de investigacion especificos usados en un estudio. Por ello es
importante explorar la correspondencia de las relaciones con el método de analisis

junto con algunas estrategias Utiles para el anélisis.

En general, se supone que los pares de observaciones adyacentes en el tiempo tienen

mayor correlacion que los pares de observaciones mas separadas. La correlacion entre

dos variables, digamos yi1 Y Y2, se define como: p,, = % donde o; y o, son las
192

desviaciones estandar de y1 Yy Y2, Y 01, €S la covarianza entre y; y y,. Si el valor
esperado o media de la variable y es E(y) = u, entonces su varianza es o2 =
E(y — u)?. La covarianza es una medida de la manera en que dos variables varian
juntas, si aumenta el valor de una variable mientras el de la otra aumenta, la
covarianza es positiva y la correlacién entre las variables es positiva. Las varianzas y
covarianzas teoricas para las mediciones repetidas sucesivas como yi Yo, Y3 Y Y4 Se

muestran de la manera siguiente como una matriz X. de 4x4.
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Figura 3. Matriz de varianzas y covarianzas para 4 mediciones repetidas

Vi Y2 Y3 Va
2
Yi| 01 012 013 014
Y2 | 021 0z 023 O34
2

Y3 | 031 032 03 O34

2

Va |l O41 Oy 043 Oy
Varianzas iguales para los grupos de tratamientos y observaciones independientes con
distribucion normal son las suposiciones usuales necesarias para un analisis de
varianza valido de los datos. La independencia en las observaciones tiene como
resultado un valor de cero para las covarianzas mostradas en la figura anterior. Con

estas suposiciones, o2 tiene el mismo valor para todos los grupos de tratamiento y

tiempos de medicion, y p=0 o bien g;; = gj; = 0.

Un experimento particular con asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades
experimentales es s6lo una muestra aleatoria de todos los experimentos posibles que
pudieran usarse. Hacer una asignacién aleatoria no elimina la correlacion entre las
observaciones; sin embargo, la correlacion esperada entre las unidades
experimentales es constante con todas las aleatorizaciones posibles. Si varianzas y
correlaciones son constantes, las covarianzas tendréan el valor constante o;; = pa? de
la definicion, y se conoce como simetria compuesta. La matriz de varianzas y

covarianzas con simetria compuesta sera como se muestra a continuacion.

Figura 4. Matriz de varianzas y covarianzas para 4 mediciones repetidas con simetria compuesta

Y1 Y2 V3 Va

i | 0 pa* pa® po?
y2 | po® o* po* po?
y3 | po® po? o? po?

Ys | pa* po® po® <o
Huynh y Feldt (1979) (citados por Kuehl, 2001) mostraron que las condiciones
necesarias para el analisis de varianza usual en los disefios de medidas repetidas eran
menos estrictas que la condicidn de simetria completa. Demostraron que la condicion

necesaria es tener la misma varianza de la diferencia para todos los pares posibles de
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observaciones tomadas en diferentes periodos, digamos, yi y yj, s decir: a(zyi_yj) =

2)\ para i # j para algun A>0. Esta condicion también se puede establecer como:
_1 2 2 . .

gij =5 (of +af) —hparai # .

La matriz de varianzas y covarianzas que satisface esta condicion se conoce como

matriz tipo H. Los cuadrados medios del andlisis de varianza se pueden usar para

probar las hipotesis sobre los tratamientos dentro sujetos si se cumple la condicion de

Huynh-Feldt.

La realidad de muchos estudios de investigacion desde el punto de vista econémico y
de control del error experimental exige la obtencion de mas de una observacion de
cada unidad experimental. Por ejemplo, el considerable costo de mantener animales
grandes hace necesario obtener toda la informacidn posible sobre los tratamientos con
cada animal. Ademas, la variabilidad de las observaciones entre los animales tiende a
ser mucho mayor que entre observaciones multiples en el mismo animal, por lo que el
bloquizar los animales con los tratamientos administrados a cada animal aumenta la

precision en las comparaciones de tratamientos.

Cuando se administra cada tratamiento en orden aleatorio a cada sujeto, ellos mismos

son bloques aleatorios en un disefio de blogues completos aleatorizados.

Se puede usar el andlisis de varianza univariado con cualquiera de los tres conjuntos
de suposiciones sobre las mediciones repetidas presentada anteriormente, que se

referian a independencia, simetria compuesta y condicion de Huynh-Feldt.

La condicién de Huynh-Feldt con la matriz tipo H para varianzas y covarianzas de las
mediciones repetidas es la menos restrictiva de las tres suposiciones. Se pueden usar
sencillos métodos univariados para el analisis si se puede suponer que la condicion

Huynh-Feldt se cumple para las mediciones repetidas. La suposicion de una matriz
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tipo H se puede evaluar con la prueba atribuida a Mauchly (1940), que se presenta a

continuacion.

PRUEBA DE ESFERICIDAD DE MAUCHLY

La condicion Huynh-Feldt para la matriz de varianzas y covarianzas de las p
mediciones repetidas de los sujetos necesita (p-1) contrastes ortogonales
normalizados para que las medidas repetidas no se correlacionen y tengan varianzas
iguales. Sean 2. la matriz de covarianzas de las mediciones repetidas y C una matriz
de (p-1) x p, donde los renglones son contrastes ortogonales normalizados de las p
mediciones repetidas. La condicion Huynh-Feldt necesaria para la covarianza de los
contrastes es CY.C'= Al, donde | es la matriz identidad y C" es la transpuesta de C.

Si se satisface la condicidn, se dice que la matriz de covarianza Al es esférica.

Sea s;; el elemento en el i-ésimo renglon y la j-ésima columna de la matriz de
covarianzas de p x p para los errores experimentales entre sujetos S, con v grados de
libertad. Se eligen (p-1) contrastes ortogonales normalizados en las p mediciones
repetidas. Sea C la matriz de (p-1) x p, donde los renglones son contrastes
ortogonales normalizados en las p mediciones repetidas. Calcule la matriz de (p-1) X
(p-1), CSC'. El estadistico de prueba (Mauchly, 1940) para la hipétesis nula H,:
CXC" =l es:
_ (p— )P escT]
(trCSCT)P-1
donde trCSCT es la traza de la matriz. La traza de

una matriz es la suma de sus elementos diagonales. El estadistico de prueba se pone
en la escala adecuada para mejorar la exactitud de sus aproximaciones por la

distribucion chi-cuadrada. El factor de escala para la aproximacion chi-cuadrada con
f= %p(p — 1) — 1 grados de libertad es:

2p%-3p+3

Y =r T ey

La hipotesis nula se rechaza al nivel de significancia—y si W > Xé,f
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CAPITULO 3. CONSIDERACIONES SOBRE LOS DESECHOS

Las aguas superficiales son una de las mayores fuentes de abastecimiento para agua
potable en Colombia. Se estima que del orden del 80% de las areas urbanas y rurales
se abastecen de este tipo de fuentes (Cepis, 2000). La ventaja del uso de estas fuentes
desde el punto vista econdmico es importante debido a que se evita el uso de equipos
de bombeo, que pueden llegar a ser muy costosos; sin embargo, estas fuentes son las

mas susceptibles de ser contaminadas.

Una de las mayores causas de contaminacion hidrica en el pais incluye residuos
liquidos, domésticos e industriales. Diariamente, se descargan al entorno natural,
cerca de cuatro millones y medio de metros cubicos de aguas residuales, de las cuales
un 90% corresponde a aguas residuales domésticas e industriales transportadas por
alcantarillados (Cepis, 1997). EI mayor problema asociado con la contaminacion
hidrica en el pais es la descarga de compuestos toxicos, patdgenos y materia organica
particularmente a los rios y acuiferos que sirven como abastecimiento de agua
potable, irrigacion de cultivos y recreacion; la situacion se hace mas grave al
establecer que solo el 0.21% de las aguas residuales recibe tratamiento antes de
vestirse a los cuerpos de agua superficiales. Los sectores doméstico, industrial y
agropecuario producen aproximadamente 9000 toneladas diarias de materia organica
contaminante medida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (Cepis, 1997).

Numerosos municipios de nuestro pais se abastecen de fuentes superficiales que

presentan elevados contenidos de materia organica. Los contaminantes organicos en

agua destinada para consumo humano pueden ser clasificados en tres clases:
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1. Materia orgénica natural, la cual incluye sustancias humicas, exudados
microbiales, y otros coloides disueltos generados en la descomposicién de las
plantas y en los desechos animales.

2. Quimicos organicos sintéticos, que incluyen pesticidas, quimicos volatiles y
otros quimicos sintéticos como los indicadores &cido-base producidos
comercialmente o generados como desechos industriales.

3. Los quimicos organicos que entran o son generados como subproductos de los

reactivos usados en la potabilizacién del agua (Edwars, 1997).

La presencia de indicadores metalocromicos (materia organica) y sales en los
desechos complejométricos® generados en los laboratorios de anélisis quimico
proporciona coloracion, aumento de la conductividad eléctrica, dureza, eutroficacion

y otras formas de contaminacion del recurso hidrico.

Debido a lo anterior la fotocatalisis puede considerarse como una novedosa Yy
prometedora alternativa para el tratamiento de desechos complejométricos, generando
beneficios académicos, ambientales (disminucion de la contaminacién del recurso
hidrico), econdémicos (bajo costo y generacion de productos (biomasa util como

alimento para animales) y técnicos (simplicidad de los sistemas).

¥ Desecho complejométrico: Residuo generado en la realizacién de analisis volumétricos para cuantificar la cantidad
de iones multivalentes (calcio, magnesio, manganeso, hierro, etc.) presentes en una muestra acuosa, donde siempre se
utilizan en este método indicadores metalocrémicos; es importante resaltar que los metales presentes en este tipo de
desecho no son metales pesados, por lo tanto no se presentara una bioacumulacién de los mismos en los tejidos
vegetales o animales. Los metales calcio, magnesio, hierro y manganeso son importantes en la sintesis de proteinas,
carbohidratos, clorofila y crecimiento de las plantas.
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PARTE II: EL ESTUDIO

CAPITULO 4. ¢Como depositar desechos complejométricos?: Un modelo
estadistico para el caso del laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de

la Universidad del Cauca

4.1 EL PROBLEMA Y EL METODO

En la actualidad, en los laboratorios donde se realizan andlisis quimicos, se generan
diversos residuos que podrian, al ser depositados, ocasionar dafios incalculables al medio

ambiente y a la salud humana.

Puesto que para todos estos residuos no se tienen establecidos protocolos de manejo que
permitan estimar su impacto en el medio ambiente, los laboratorio se ven obligados a
almacenarlos temporalmente, aplazando el problema de su desecho, o en el peor de los
casos los depositan directamente a traves del alcantarillado o en cualquier otro espacio

fisico, sin calcular el impacto de contaminacion causado al medio ambiente.

En contravia a estas acciones y con el fin de preservar el medio ambiente y prevenir
problemas mayores, se han desarrollado, y contindan desarrollandose, técnicas para
determinar el tratamiento que se debe aplicar a algunos de estos residuos. Sus resultados y
eficiencias se miden a través de técnicas de modelacion estadistica y matematica, las cuales
son una alternativas que pueden, y deben, ser probadas en nuestro entorno cercano, con el
fin de aportar conocimientos aplicables y utiles para los laboratorios que funcionan y se

encuentran en las inmediaciones de la Universidad, la Ciudad y el Departamento.



En el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad del Cauca se desarrollan procesos que generan residuos contaminantes, los
cuales en la actualidad son almacenados, al no tener establecido un protocolo adecuado y
evaluado para su manejo y deposito en el medio; por ello, resulta importante indagar
acerca de técnicas de manejo y prevencion que se puedan aplicar a algunos desechos que
alli se producen y calcular, mediante disefios de experimentacion estadistica, su eficiencia y

eficacia en los resultados obtenidos, que constituye el compromiso de este trabajo de grado.

Se ha encontrado que la técnica de fotocatélisis ha resultado propicia y adecuada para
establecer procedimientos que permitan tratar este tipo de residuo y asi alcanzar, si no la
eliminacién, al menos una reduccion significativa de la contaminacion producida por
desechos complejométricos de este tipo, al tiempo que se puede intentar una recuperacion
de sustancias que puedan ser nuevamente utilizadas en otros procesos que se adelanten en

el laboratorio.

Para determinar la efectividad que tiene la implementacién de esta técnica de control sobre
el manejo de residuos, se requiere establecer los valores de los pardmetros que determinan
los mejores resultados, por lo cual se requiere de la construccion, disefio e implementacion
de un modelo estadistico que considere las variables involucradas en el proceso y que
permita determinar objetivamente los cambios en la concentracién quimica de los desechos
después de aplicar la técnica de control; cuya comparacion frente a las condiciones iniciales
en las que se encuentran los desechos complejométricos, de tal forma que se mida la
reduccion del impacto ocasionado al medio ambiente al desechar estos residuos, determine
una diferencia significativa para la implementacion de un protocolo de tratamiento de los

mismos.
Para alcanzar este objetivo, el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la

Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca, serd utilizado como sitio de

experimentacién y prueba del modelo estadistico que se construya y disefie, incluyendo los
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desarrollos matematicos requeridos, para alcanzar el objetivo de determinar una diferencia

significativa en la medida del efecto del tratamiento.

Atendiendo a las recomendaciones de los profesionales conocedores de la problematica del
laboratorio e interesados en un mejoramiento real de las condiciones actuales de trabajo, se
ha considerado que con este proyecto se puede elaborar, a partir de los resultados que un
modelo estadistico de disefio experimental determine, un protocolo que permita evaluar las
condiciones Optimas de la técnica de fotocatalisis que permita mejorar el tratamiento de los

residuos que se producen en este laboratorio.

En este orden de ideas, la pregunta que suscita esta investigacion se puede plantear de la
siguiente forma: ¢Cuales son los valores de los parametros del modelo estadistico de
disefio experimental que permite identificar diferencias significativas en los efectos de la
técnica de fotocatalisis que es utilizada en las mejoras de las condiciones de reduccién de

contaminacion de residuos complejométricos?

4.2 OBJETIVOS

Frente al compromiso de procurar la construccion, disefio e implementacion de un modelo
estadistico, que permita medir la eficiencia de la técnica de fotocatalisis que se utiliza en el
proceso de reduccion de la contaminacion de los desechos complejométricos que se
producen en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad del
Cauca, se plantean a continuacién los objetivos generales y especificos que se espera

cumplir en el desarrollo de esta investigacion.
4.2.1. GENERAL
Evaluar el aporte y la eficiencia de la modelacion estadistica para medir el efecto de la

técnica de fotocatalisis empleada en las mejoras de las condiciones de tratamiento de

residuos complejometricos.
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4.2.2. ESPECIFICOS

Identificar variables (cualitativas y cuantitativas) relevantes al problema del tratamiento
de desechos complejométricos, con la técnica de fotocatélisis.

Construir un Modelo Estadistico de Disefio Experimental para medir la eficiencia del
tratamiento de desechos complejométricos con la técnica de fotocatalisis empleada en la

reduccién de la contaminacion.
Describir las caracteristicas matematicas del Modelo Estadistico de Disefio

Experimental construido para medir el impacto del tratamiento de desechos

complejométricos con la técnica de fotocatalisis.
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CAPITULOS5. ANALISIS DE LA INFORMACION

5.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION DE EXPERIMENTACION

El Negro de Eriocromo T es un desecho compuesto por indicadores metalocromicos
que es generado en las préacticas de analisis quimico en el laboratorio de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria de la Universidad del Cauca. Se supone que la técnica de
fotocatalisis permite la degradacion y mineralizacién de esta clase de desecho,

disminuyendo asi los efectos de este sobre el medio ambiente y la salud.

Hipotesis de investigacion: EI problema de encontrar la combinacion de agua
oxigenada y catalizador aplicada al Negro de Eriocromo T que permite lograr la
mineralizacion y degradacion de este desecho es de particular importancia para los
investigadores. Este estudio se disefio con la finalidad primordial de buscar el
tratamiento que permite la mineralizacién y degradacién del desecho por medio del
andlisis de DQO y Color. Se planteo la hip6tesis de que la disminucién en los
resultados de DQO vy color seria una sefial de mineralizacién y degradacion del

desecho respectivamente.

Disefo del tratamiento: Se consideraron 2 factores Agua Oxigenada con niveles de
0, 30, 60 y 80 ppm y Catalizador con niveles de 0, 0.1, 0.3, y 0.5 g/L, de donde se

obtienen 16 tratamientos para el desecho Negro de Eriocromo T, que fueron:

Tabla 2. Caracterizacion de tratamientos.

TRATAMIENTO
CATALIZADOR(J0,0

AGUA
OXIGENADA
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Disefio del experimento: Se carga el reactor con 500ml del desecho con una
concentracion de 2000 ppm del indicador Negro de Eriocromo T en el recipiente
homogenizador (erlenmeyer). ElI pH se mantuvo controlado en un rango de 10 a 11.
Posteriormente se adiciono las cantidades de Catalizador (dioxido de titanio), y
Agua Oxigenada (peroxido de hidrogeno), de acuerdo con los niveles establecidos,
se mantuvo en agitacion constante y se inicio el proceso encendiendo la lampara

utilizada (baja presion de mercurio A = 254 nm) recirculando la mezcla.

Montaje experimental: El sistema utilizado esta compuesto por un fotorreactor,

una fuente de luz UV y una bomba de recirculacién (ver figura 5).

Fotorreactor. Este aparato es un reactor tipo Batch o por lotes, que tiene una

capacidad de 250 ml, con recirculacion y agitacion continua, el cual consta de:

e Un fotorreactor elaborado en pirex, con dos orificios (entrada y salida), sellado
herméticamente con esmerilado en la parte superior y con un tapén de caucho en
la parte inferior.

e Una lampara de luz ultravioleta, con tubo de baja presion de mercurio, una
longitud de onda de 254 nm, 15 W de potencia y 45 cm de largo. Esta se
encuentra cubierta por una chaqueta igualmente elaborada en pirex.

e Una zona de homogenizacion que consta de un recipiente (erlenmeyer) en pirex
con una capacidad de 500mL y un magneto para agitacion.

e Una bomba con funcionamiento peristaltico para la recirculacion.

e Mangueras de material plastico transparente que conectan el sistema pero que no
reaccionan con él.

e Tuboen PVCy cajaen triplex para aislar el fotorreactor.

e Conexiones hidraulicas y eléctricas necesarias para el funcionamiento del

sistema.
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Figura 5: Fotorreactor.

Se realizaron toma de datos del proceso en diferentes momentos; al inicio, a la
primera hora, a la tercera, a la cuarta, a la séptima y la octavo hora, a través de
muestras de aproximadamente 30 ml centrifugdndolas durante 20 minutos antes de
realizar la toma de los valores de DQO y Color, se realizo seguimiento de pH en
intervalos de 10 minutos durante las 8 horas. Los valores encontrados de DQO y

Color se usaron como variables de respuesta.

Los instrumentos requeridos para obtener la medida de DQO y Color por medio de
la lectura de absorbancia se realizaron en un espectrofotdbmetro de haz simple
(HACH DR/2010) (Ver figura 6), fijado a una longitud de onda de 600 nm para

DQO y de 530 nm para Color.
Figura 6. Espectrofotémetro de haz simple (HACH DR/2010)
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Mediciones repetidas: Durante el estudio se realizaron anélisis de DQO y Color a cada

tratamiento en las horas 0, 1, 3, 4, 7, 8, y de pH cada 10 minutos durante 8 horas.

5.2 DESCRIPCION DEL MODELO PARA DQO

En la Tabla 3 se muestran los promedios observados de DQO en los diferentes momentos

para los 16 tratamientos en el estudio.

Tabla 3. Promedios de medida de DQO

TRATAMIENTO | DQOO | DQO1 | DQO3 | DQO4 | DQO7 | DQOS
1 186,6 | 177,3 | 1958 | 220,2 | 214,3 | 219,5
2 191,6 | 191,6 | 176,5 | 1925 | 181,5 | 223,5
3 279,8 | 217,7 | 226,9 | 2168 | 211,8 | 204,4
4 1824 | 1975 | 2051 | 2135 | 227,7 | 217.7
5 202,5 | 1555 | 159,7 | 172,3 | 237,0 | 194.1
6 232,8 | 2051 | 212,6 | 212,6 | 231,9 | 196,38
7 189,9 | 1841 | 191,9 | 2059 | 1765 | 1832
8 178,2 | 180,7 | 189,9 | 2084 | 188,3 | 214,4
9 2521 | 2782 | 2193 | 216,0 | 254,6 | 228.6
10 2378 | 2151 | 237,8 | 276,5 | 2504 | 232,8
11 106,7 | 2025 | 212,6 | 221,9 | 212,6 | 220,2
12 2316 | 227,7 | 2244 | 214,3 | 219,3 | 2748
13 1950 | 1605 | 230,3 | 254,6 | 257,2 | 2656
14 211,8 | 217,7 | 1950 | 2034 | 242,0 | 189,9
15 237,8 | 197,5 | 2025 | 247.1 | 197,5 | 219,3
16 233,6 | 219,3 | 2252 | 2479 | 229,4 | 217.8

El objetivo de andlisis para este estudio sera determinar si existe una tendencia significativa

descendente en los valores de DQO para cualquier tratamiento. De ser asi, serd importante

determinar ¢cudl es la combinacion de Catalizador y Agua Oxigenada que disminuye los

valores de DQO?.
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Grafico 1: Medias Marginales estimadas de DQO en 6 Tiempos.
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Este grafico nos permite ver que durante las 8 horas que dura el experimento las medidas de

DQO no presentan una tendencia que se asemeje a la esperada en la hipotesis de

investigacion, es decir que los valores de DQO no presentan disminucion en el tiempo.

Para el procedimiento de caracterizacion del modelo de disefio, se considera en un primer

momento todas las condiciones del experimento para la corrida del modelo, y se encontrd

que al contrastar la hipdtesis nula de que la matriz de covarianza error de las variables

dependientes transformadas es proporcional a una matriz identidad, se presenta un nivel de

significacion (< 5%), que muestra que se tiene que rechazar esta hipotesis al nivel del 95%

de confianza, como aparece en la tabla siguiente en donde se reporta la prueba de

esfericidad de Mauchly.

Tabla 4. Prueba de esfericidad de Mauchly® para DQO en 6 Tiempos

Medida:MEASURE_1

Chi- Epsilon®
Efecto intra- W de cuadrado Greenhouse-
sujetos Mauchly aprox. Gl | Sig. Geisser Huynh-Feldt [ Limite-inferior
Tiempo DQO .348 31.736| 14| .004 .758 1.000 .200

a. Puede usarse para corregir los grados de libertad en las pruebas de significacién promediadas. Las
pruebas corregidas se muestran en la tabla Pruebas de los efectos inter-sujetos.
b. Disefio: Interseccion + tratamiento
Disefio intra-sujetos: Tiempo_DQO
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Tabla 5. Pruebas de los efectos inter-sujetos para DQO en 6 Tiempos

Medida:MEASURE_1
Variable transformada: Promedio

Suma de
cuadrados tipo Media
Origen Il Gl cuadratica F Sig.
Interseccion 13174460.494 1| 13174460.494 1968.306 .000
Tratamiento 87639.900 15 5842.660 .873 .598
Error 214185.597 32 6693.300

Si bien en la tabla de anova anterior se puede observar que el valor del efecto constante ()
es significativamente diferente de cero (Sig.=.000), no se puede afirmar lo mismo respecto
al efecto de los tratamientos. Es decir, no existen diferencias significativas entre los
tratamientos.

Como consecuencia de lo anterior, las comparaciones multiples (pruebas de Tukey y
Duncan) no reportan diferencias significativas entre los tratamientos, lo que corrobora los
resultados de la anova para los efectos intersujetos.

Procurando alcanzar una respuesta parcial respecto del efecto de los tratamientos del
experimento en el tiempo, se recurre a considerar una longitud de tiempo inferior, que para
este caso se establecio en 3 medidas, debido a lo observado en el comportamiento de las
tendencias de los tratamientos en el tiempo.

Se pudo observar que en este caso no se rechaza el contraste de la hip6tesis nula de que la
matriz de covarianzas error de las variables dependientes transformadas es proporcional a

una matriz identidad con una significancia de .279.
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Tabla 6. Prueba de esfericidad de Mauchly® para DQO en 3 Tiempos

Medida:MEASURE _1

Epsilon®
W de | Chi-cuadrado Greenhouse- Limite-
Efecto intra-sujetos Mauchly aprox. gl | Sig. Geisser Huynh-Feldt inferior
Tiempo DQO 921 2554 2| .279 927 1.000 .500

a. Puede usarse para corregir los grados de libertad en las pruebas de significacién promediadas. Las
pruebas corregidas se muestran en la tabla Pruebas de los efectos inter-sujetos.

b. Disefio: Interseccion + tratamiento

Disefio intra-sujetos: Tiempo_DQO
Aunque no fue de manera contundente, y la hipotesis de nulidad de que el efecto de los
tratamientos en el tiempo no son efectivos, la tabla de anova muestra una reduccion
significativa en los niveles de significancia del contraste F, llegando al nivel de .255 muy

diferente del obtenido en el caso anterior (Sig.=.598), como se muestra en la tabla siguiente

Tabla 7. Pruebas de los efectos inter-sujetos para DQO en 3 Tiempos.

Medida:MEASURE_1
Variable transformada:Promedio

Suma de
cuadrados tipo Media
Origen Il gl cuadrética F Sig.
Interseccion 6217405.801| 1 6217405.801 | 1753.994| .000
tratamiento 69443.885| 15 4629.592 1.306 | .255
Error 113430.853| 32 3544.714

Este hecho, permitié encontrar diferencias significativas en el contraste de post-anova
(pruebas de Tukey y de Duncan) de los tratamientos, pudiendo identificar el tratamiento 5
(0 g/L de catalizador y 30 ppm de H,0,) diferente significativamente de los tratamientos 3
(0,3 g/L de catalizador y 0 ppm de H,0,) y 9 (0 g/L de catalizador y 60 ppm de H,0,),
aungue esto no lo muestra como el mejor de todos los tratamientos frente a los demas.

Este hecho se evidencia en la grafica de tendencia de los tratamientos visto durante los 3

periodos de tiempo para los cuales se realizé este andlisis y que se presenta a continuacion.
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Gréfico 2. Medias Marginales estimadas de DQO en 3 Tiempos.

Medias marginales estimadas de MEASURE_1

275.00

250.00

225.00

200.00]

175,00

Medias marginales estimadas

150.004

Tiempo_DQO

5.3 DESCRIPCION DEL MODELO PARA COLOR

—1
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tratamiento

En la Tabla 8. Se muestran los promedios de Color observados en los diferentes momentos

para los 16 tratamientos en el estudio.

Tabla 8: Promedio de medidas de Color.

TRATAMIENTO | COLORO | COLOR1 | COLOR3 | COLOR4 | COLOR7 | COLOR 8
Tl 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19 0,14
T2 0,22 0,20 0,15 0,13 0,06 0,06
T3 0,23 0,12 0,08 0,06 0,03 0,03
T4 0,19 0,08 0,05 0,04 0,03 0,03
T5 0,29 0,29 0,23 0,23 0,19 0,20
T6 0,23 0,11 0,06 0,04 0,02 0,03
T7 0,22 0,14 0,08 0,06 0,03 0,03
T8 0,20 0,09 0,05 0,05 0,03 0,04
T9 0,38 0,37 0,33 0,32 0,26 0,26
T10 0,23 0,09 0,06 0,04 0,02 0,02
T11 0,16 0,08 0,04 0,04 0,03 0,02
T12 0,28 0,14 0,07 0,05 0,02 0,02
T13 0,24 0,23 0,22 0,21 0,16 0,13
T14 0,24 0,13 0,08 0,06 0,05 0,04
T15 0,18 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01
T16 0,22 0,07 0,03 0,03 0,02 0,05

El objetivo de analisis para este estudio sera determinar si existe tendencia descendente en

los valores del Color para cualquier tratamiento. De ser asi, sera importante determinar cual

es la combinacién de Catalizador y Agua Oxigenada que disminuye los valores de Color.
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Grafico 3: Medias Marginales estimadas de COLOR en 6 Tiempos

COLORO COLOR1 COLOR3 COLOR4 COLOR7 COLORS

Este grafico nos permite ver que durante las 8 horas que dura el experimento las medidas de
Color presentan una tendencia esperada en la hipotesis de investigacion, es decir que los

valores de Color presentan una disminucion en el tiempo.

De igual forma a como se realizé el procedimiento para los datos de DQO, a continuacion
se presentan los resultados para la variable COLOR, inicialmente considerando todos los
tiempos de accion de los tratamientos, observandose que los perfiles presentan las
tendencias que se esperaban en las hipotesis de investigacion, contrario a lo que ocurrié en
el caso del DQO.

Los datos de la tabla siguiente corroboran estas afirmaciones. El Contraste de la hipotesis
nula de que la matriz de covarianza error de las variables dependientes transformadas es
proporcional a una matriz identidad, se rechaza con un alto nivel de significancia
(Sig.=.000).
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Tabla 9. Prueba de esfericidad de Mauchly” para COLOR en 6 Tiempos.

Medida:MEASURE _1

Chi- Epsilon®
Efecto intra- W de cuadrado Greenhouse-
sujetos Mauchly aprox. gl | Sig. Geisser Huynh-Feldt | Limite-inferior
Tiempo_Color .006 152.666 | 14| .000 .358 .556 .200

a. Puede usarse para corregir los grados de libertad en las pruebas de significacion promediadas. Las
pruebas corregidas se muestran en la tabla Pruebas de los efectos inter-sujetos.

b. Disefio: Interseccion + tratamiento

Disefio intra-sujetos: Tiempo_Color

Este dato, complementado con las diferencias significativas presentadas en los contrastes de
los tratamientos, permite evidenciar la prevalencia de un pequefio grupo de tratamientos en

la efectividad de la decoloracién del desecho tratado

Tabla 10. Pruebas de los efectos inter-sujetos para COLOR en 6 Tiempos.

Medida:MEASURE_1
Variable transformada:Promedio

Suma de cuadrados Media
Origen tipo Il gl | cuadratica F Sig.
Interseccién 4.289 1 4.289( 264.432| .000
Tratamiento 1566 15 .104 6.437 | .000
Error 519 32 .016

Las pruebas post-anova mostraron que los tratamientos 1 (0 g/L de catalizador y 0 ppm de
H20,), 13 (0 g/L de catalizador y 80 ppm de H,0;), 5 (0 g/L de catalizador y 30 ppm de
H.0,) y 9 (Og/L de catalizador y 60 ppm de H,0,) se diferencian significativamente con el
resto de tratamientos en lo que corresponde al nivel de degradacion que del desecho se

alcanza, ya que estos producen los niveles mas bajos de degradacion.

Aparece encabezando la lista del otro grupo de tratamientos, el namero 15 (0.3 g/L de
catalizador y 80 pmm de H,0,) que es el que alcanza los niveles mayores de degradacién

del desecho.
Al establecer las condiciones para el modelo, considerando el cambio en los niveles de

tiempo de exposicion de los factores, a 3 como en el caso anterior, no se encontraron

mayores diferencias en los resultados, resaltandose que el tratamiento 1 (0 g/L de
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catalizador y 0 ppm de H,0,) presenta diferencias significativas con el tratamiento 9, cosa
que no ocurri6 en la corrida previa.
Tabla 11. Prueba de esfericidad de Mauchly” para COLOR en 3 Tiempos.
Medida:MEASURE 1

Chi- Epsilon®
W de cuadrado Greenhouse- Huynh- Limite-
Efecto intra-sujetos Mauchly | aprox. | gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Tiempo_Color 723 10.074| 2| .006 .783 1.000 .500

Contrasta la hip6tesis nula de que la matriz de covarianza error de las variables dependientes transformadas
es proporcional a una matriz identidad.

a. Puede usarse para corregir los grados de libertad en las pruebas de significacién promediadas. Las
pruebas corregidas se muestran en la tabla Pruebas de los efectos inter-sujetos.

b. Disefio: Interseccidn + tratamiento

Disefio intra-sujetos: Tiempo_Color

Tabla 12. Pruebas de los efectos inter-sujetos para COLOR en 3 Tiempos.

Medida:MEASURE_1
Variable transformada:Promedio

Suma de Media
Origen cuadrados tipo Il | gl cuadratica F Sig.
Interseccién 3.866| 1 3.866 | 312.009( .000
tratamiento 728 15 .049 3.917] .001
Error 396 | 32 .012

El gréafico de perfiles que se presenta a continuacion permite evidenciar el comportamiento
de los tratamientos en el tiempo, dejando ver su cercania, en comportamiento, a lo

observado en el gréfico de perfiles presentado para el total de tiempos de exposicion.

Gréafico 4 Medias marginales estimadas de COLOR en 3 Tiempos.

Medias marginales estimadas de MEASURE_1

400 tratamiento
—1

—

—6
.300

200

Medias marginales estimadas

100

.000-

Tiempo_Color
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo de DQO se ajusto y es adecuado para modelar las caracteristicas del proceso
de degradacion de las condiciones que tienen los desechos generados en el laboratorio y
que impiden su devolucion al medio ambiente; puesto que al considerar las tendencias
en el tiempo y en los niveles de los factores que intervienen en el proceso, este modelo

responde al objetivo que se tenia en esta investigacion.

Aunque no fue posible identificar uno de los tratamientos como ideal para caracterizar
el disefio experimental, si se pudieron identificar bajo condiciones particulares la

efectividad de algunos tratamientos (3,5 y 9 para DQO y 1, 5, 9 y 13 para Color).

Lo que permitié proponer al equipo de ingenieros responsable opciones de
modificaciones bien en los niveles de los factores Agua Oxigenada y Catalizador o
modificaciones en tiempo de exposicién del desecho al tratamiento, de tal forma que
puedan encontrarse caracteristicas de un tratamiento que de respuesta al objetivo de
mineralizacion del desecho producido en practicas de andlisis quimico en el laboratorio

de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad del Cauca.

En otras palabras, aunque no fue posible la mineralizacion del desecho los resultados

mostraron que se avanza en el camino correcto hacia la consecucion de este objetivo.

Para el caso de Color los resultados muestran que no existe tampoco un tratamiento que
permita caracterizar un modelo en lo que se refiere a la degradacion del desecho. Se
pudieron identificar claramente tratamientos que no consiguen este objetivo. Por lo cual

las recomendaciones a los ingenieros responsable se ubican en el
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contexto de establecer condiciones para poder encontrar entre los tratamientos que
cumplen con el objetivo aquel que se diferencie significativamente de los demas,

proporcionando los parametros para el modelo objeto de esta investigacion.
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CONSIDERACIONES FINALES

+ Siempre es posible involucrar los conocimientos y procedimientos matematicos y

estadisticos, en situaciones reales de aplicacion o de produccion de conocimiento.

+ La informacion que dan los conocimientos matematicos se pueden expresan en
términos de modelos que sirven para corregir y mejorar procesos que se pueden
evidenciar en situaciones reales, de aqui que es importante la participacion de los
matematicos en relacién con el trabajo de profesionales y en particular en este caso

con el trabajo de ingenieros ambientales.

+ Es posible encontrar un modelo matematico que refleje el comportamiento de

fendmenos que permiten retroalimentar informacion para la toma de decisiones.

+ La gran variedad de modelos matematicos y en particular la de modelos estadisticos
que existen, es muy grande y se desconoce, y cuando se requiere estudiarlos nos
damos cuenta que son de gran ayuda y reflejan el comportamiento de los
fendmenos. De ahi la gran utilidad que tienen estos modelos matematicos y sobre

todo los modelos estadisticos en la practica.

+ En este caso en particular ver como un conocimiento abstracto como la matematica
se ve reflejado sobre un conocimiento practic6 como la produccion de desechos
permite en colaboracion alcanzar un objetivo de caracter social importante hoy en

dia como lo es la reduccién de la contaminacion.
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+ La conceptualizacion de los modelos matematicos no es algo trivial, en particular de

los modelos estadisticos, por que no se refiere solamente a comprender el modelo
matematico si no también comprender lo que significa cada una de las variables del
modelo, como el modelo realmente se puede comprender desde su aplicacion. Es
decir que la conceptualizacién de los modelos no esta solamente en el estudio
matematico del modelo sino también en como reflejamos ese conocimiento

matematico en la practica.

Los resultados que da el modelo aunque no se corresponden con lo esperado si da
suficiente informacion para poder continuar estos estudios, es decir que dado el
hecho de que en las condiciones que pusieron los ingenieros, el modelo dice que no
son suficientes para alcanzar el objetivo, si sefiala indicios de por donde se deben

buscar nuevas combinaciones para mejorar el proceso del alcance de los objetivos.

Modelando matematicamente se pueden encontrar condiciones que puedan

replicarse y resolver situaciones.
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ANEXO

Valores promedio de pH medido durante el tiempo de exposicion del material contaminante Negro de Eriocromo T.

tratamiento |ph0 phl ph2 ph3 ph4 ph5 ph6 ph7 ph8 ph9 phl0 phll phl2 phl3 phl4 phl5 phl6
1 10.47 10.46 10.42 10.38 10.35 10.34 10.32 10.33 10.33 10.32 10.31 10.44 10.31 10.30 10.31 10.33 10.34
2 10.48 10.44 10.38 10.35 10.31 10.29 10.26 10.24 10.22 10.21 10.21 10.18 10.17 10.15 10.16 10.15 10.16
3 10.58 10.54 10.50 10.47 10.43 10.41 10.39 10.37 10.36 10.34 10.34 10.33 10.32 10.30 10.29 10.29 10.29
4 10.75 10.68 10.66 10.65 10.58 10.55 10.53 10.52 10.50 10.51 10.51 10.50 10.46 10.48 10.46 10.44 10.43
5 10.64 10.62 10.56 10.53 10.50 10.48 10.46 10.44 10.41 10.40 10.39 10.38 10.38 10.40 10.39 10.37 10.36
6 10.57 10.74 10.44 10.42 10.38 10.35 10.34 10.33 10.32 10.31 10.31 10.31 10.31 10.31 10.31 10.30 10.30
7 10.59 10.52 10.47 10.44 10.43 10.39 10.38 10.35 10.32 10.31 10.30 10.30 10.30 10.29 10.28 10.30 10.29
8 10.59 10.51 10.46 10.40 10.38 10.38 10.37 10.37 10.35 10.33 10.34 10.32 10.31 10.32 10.33 10.32 10.32
9 10.53 10.51 10.44 10.41 10.39 10.38 10.37 10.35 10.34 10.34 10.34 10.34 10.34 10.33 10.32 10.33 10.32
10 10.61 10.55 10.49 10.46 10.44 10.42 10.43 10.40 10.40 10.40 10.38 10.38 10.37 10.36 10.36 10.37 10.36
11 10.65 10.62 10.59 10.56 10.55 10.51 10.48 10.46 10.45 10.44 10.44 10.43 10.41 10.41 10.42 10.42 10.40
12 10.61 10.57 10.52 10.45 10.43 10.39 10.39 10.38 10.34 10.34 10.17 10.36 10.34 10.37 10.37 10.35 10.35
13 10.63 10.54 10.46 10.42 10.37 10.36 10.35 10.32 10.32 10.31 10.31 10.32 10.31 10.31 10.31 10.31 10.31
14 10.60 10.51 10.45 10.41 10.38 10.38 10.35 10.36 10.32 10.32 10.31 10.31 10.32 10.32 10.32 10.31 10.31
15 10.66 10.63 10.60 10.57 10.52 10.50 10.49 10.47 10.45 10.43 10.42 10.41 10.41 10.41 10.40 10.38 10.37
16 10.61 10.56 10.53 10.49 10.46 10.44 10.40 10.38 10.38 10.37 10.36 10.35 10.34 10.34 10.34 10.33 10.32
Promedio |10.60 10.56 10.50 10.46 10.43 10.41 10.39 10.38 10.36 10.36 10.34 10.35 10.34 10.34 10.33 10.33 10.33
tratamiento phl7 ph18 phl9 ph20 ph21 ph22 ph23 ph24 ph25 ph26 ph27 ph28 ph29 ph30 ph31 ph32 ph33
1 10.32 10.43 10.32 10.32 10.32 10.32 10.32 10.31 10.31 10.31 10.30 10.30 10.30 10.29 10.30 10.29 10.30
2 10.15 10.13 10.15 10.14 10.14 10.13 10.11 10.14 10.23 10.11 10.10 10.09 10.10 10.11 10.10 10.14 10.13
3 10.29 10.24 10.28 10.25 10.26 10.25 10.26 10.24 10.18 10.15 10.14 10.13 10.13 10.14 10.13 10.13 10.13
4 10.44 10.39 10.38 10.36 10.31 10.31 10.32 10.31 10.32 10.28 10.28 10.27 10.27 10.27 10.27 10.25 10.26
5 10.34 10.34 10.32 10.33 10.32 10.33 10.32 10.31 10.31 10.30 10.22 10.22 10.21 10.22 10.21 10.21 10.21
6 10.30 10.30 10.30 10.30 10.29 10.28 10.26 10.25 10.24 10.18 10.17 10.17 10.17 10.17 10.16 10.16 10.16
7 10.29 10.29 10.28 10.28 10.29 10.29 10.28 10.28 10.29 10.27 10.27 10.27 10.27 10.27 10.26 10.25 10.25
8 10.30 10.30 10.30 10.30 10.30 10.29 10.29 10.29 10.20 10.19 10.18 10.18 10.18 10.27 10.17 10.17 10.27

53



9 10.32 10.33 10.32 10.32 10.31 10.31 10.31 10.30 10.31 10.31 10.31 10.31 10.30 10.30 10.28 10.27 10.27
10 10.36 10.35 10.33 10.33 10.34 10.33 10.32 10.32 10.24 10.23 10.23 10.14 10.14 10.14 10.14 10.14 10.14
11 10.39 10.38 10.39 10.38 10.38 10.37 10.37 10.37 10.37 10.29 10.28 10.27 10.27 10.29 10.30 10.30 10.31
12 10.36 10.36 10.37 10.33 10.26 10.34 10.35 10.35 10.36 10.35 10.35 10.34 10.33 10.33 10.35 10.34 10.35
13 10.31 10.29 10.30 10.29 10.32 10.30 10.30 10.29 10.29 10.20 10.19 10.18 10.14 10.14 10.13 10.13 10.24
14 10.31 10.31 10.31 10.30 10.30 10.30 10.30 10.29 10.29 10.19 10.19 10.18 10.17 10.18 10.17 10.17 10.17
15 10.35 10.35 10.36 10.33 10.35 10.35 10.34 10.34 10.35 10.35 10.35 10.34 10.34 10.34 10.33 10.32 10.33
16 10.31 10.29 10.31 10.30 10.28 10.27 10.25 10.23 10.26 10.25 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24
Promedio 10.32 10.32 10.31 10.30 10.30 10.30 10.29 10.29 10.28 10.25 10.24 10.23 10.22 10.23 10.22 10.22 10.24

tratamiento ph34 ph35 ph36 ph37 ph38 ph39 ph40 ph4l ph42 ph43 phdd ph45 phd6e phd7 ph48

1 10.30 10.30 10.30 10.30 10.31 10.30 10.31 10.31 10.30 10.30 10.30 10.28 10.28 10.29 10.29

2 10.14 10.14 10.14 10.13 10.14 10.13 10.13 10.19 10.17 10.17 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16

3 10.14 10.13 10.13 10.13 10.13 10.13 10.13 10.18 10.24 10.25 10.25 10.26 10.25 10.25 10.25

4 10.26 10.25 10.25 10.25 10.24 10.24 10.24 10.30 10.30 10.28 10.29 10.32 10.31 10.29 10.28

5 10.22 10.21 10.21 10.21 10.21 10.21 10.21 10.26 10.26 10.27 10.27 10.28 10.28 10.27 10.27

6 10.16 10.15 10.15 10.15 10.14 10.21 10.23 10.21 10.21 10.20 10.21 10.22 10.22 10.21 10.21

7 10.26 10.25 10.24 10.23 10.24 10.23 10.23 10.23 10.23 10.24 10.23 10.23 10.25 10.24 10.24

8 10.18 10.16 10.17 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 10.25 10.24 10.24 10.25 10.25 10.25 10.24

9 10.27 10.27 10.28 10.27 10.28 10.28 10.27 10.28 10.27 10.27 10.28 10.27 10.27 10.27 10.27

10 10.14 10.14 10.14 10.14 10.13 10.14 10.14 10.15 10.28 10.28 10.28 10.28 10.27 10.27 10.23

11 10.30 10.29 10.28 10.29 10.29 10.28 10.29 10.30 10.35 10.35 10.34 10.33 10.33 10.32 10.32

12 10.34 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.34 10.34 10.33 10.32 10.29 10.29 10.29

13 10.13 10.12 10.14 10.14 10.14 10.14 10.14 10.16 10.31 10.20 10.22 10.22 10.22 10.23 10.22

14 10.17 10.17 10.17 10.16 10.16 10.16 10.17 10.18 10.25 10.24 10.25 10.25 10.26 10.25 10.24

15 10.33 10.32 10.33 10.32 10.32 10.33 10.32 10.32 10.31 10.32 10.32 10.32 10.30 10.30 10.29

16 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.28 10.27 10.27 10.26 10.25 10.22 10.23 10.18

Promedio 10.22 10.22 10.22 10.22 10.22 10.22 10.22 10.24 10.27 10.26 10.26 10.26 10.26 10.26 10.25
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