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RESUMEN

En este proyecto se estudiaron las variables o indicadores més significativos que influyen
en la remocion de contaminantes del agua residual del proceso de una planta de tratamiento
de aguas residuales municipales. Los resultados arrojaron que los indicadores mas
representativos para la descripcion de la calidad del agua tratada resulta ser la demanda
biogquimica de oxigeno DBOs, la demanda quimica de oxigeno DQO y los so6lidos
suspendidos totales SST, debido al volumen de remocion de estos indicadores que se logra
en el proceso global.

Posteriormente se aplico regresion lineal multiple a estos indicadores en funcién de
variables con capacidad de decision en el pretratamiento como caudal en el afluente de la
planta, basura extraida en las rejas gruesa y fina, y arenas extraidas del desarenador. El
modelo de DBOs efluente, queda en funcion de la basura extraida de rejas y arenas, que en
conjunto explican un 65.50% de la variabilidad de la variable respuesta. EI modelo de DQO
efluente, queda en funcion de la basura extraida de rejas y arenas, que en conjunto explican
un 62.06% de la variabilidad de la variable respuesta. EI modelo de SST efluente, queda en
funcion del caudal en el afluente, la basura extraida de rejas y arenas, que en conjunto
explican un 60.24% de la variabilidad de la variable respuesta.

A continuacién se modelaron en funcién de las variables con capacidad de decision del
tratamiento bioldgico secundario como lo son el oxigeno disuelto en la zona aerdbica, la
sedimentacion del licor de mezcla en 30 minutos, el volumen de lodos recirculado y el
volumen de lodos purgados. EI modelo de DBOs efluente, queda en funcién del oxigeno
disuelto y volumen recirculado, que en conjunto explican un 64.58% de la variabilidad de
la variable respuesta. EI modelo de DQO efluente, queda en funcion del oxigeno disuelto y
volumen recirculado, que en conjunto explican un 63.81% de la variabilidad de la variable
respuesta. EI modelo de SST efluente, queda en funcion del oxigeno disuelto y volumen
purgado, que en conjunto explican un 54.59% de la variabilidad de la variable respuesta.

Finalmente se aplica regresion lineal y cuadratica a estos indicadores en funcion ahora de
variables con y sin capacidad de decision del tratamiento global. EI modelo de DBOs
efluente, queda en funcion de la basura extraida de rejas y arenas, que en conjunto explican
un 74.09% de la variabilidad de la variable respuesta. EI modelo de DQO efluente, queda
en funcion de la basura extraida de rejas y arenas, que en conjunto explican un 79.46% de
la variabilidad de la variable respuesta. EI modelo de SST efluente, queda en funcion del
caudal en el afluente, la basura extraida de rejas y arenas, que en conjunto explican un
60.51% de la variabilidad de la variable respuesta.



ABSTRACT

In this project the variables or indicators more significant were studied that they influence
the removal of pollutants of the residual water of the process of a plant of treatment of
municipal waste water. The results threw that the most representative indicators for the
description of the quality of the treated water it turn out to be the biochemical demand of
oxygen DBO5, the chemical demand of oxygen DQO and the suspended solid ones total
SST, due to the volume of removal of these indicators that is achieved in the global process.

Later there was applied linear multiple regression to these indicators depending on
variables by capacity of decision in the pretratamiento as flow in the tributary of the plant,
garbage extracted in the gratings thick and thin, and sands extracted from the desarenador.
The model of DBO5 effluent, stays depending on the garbage extracted from gratings and
sands, which as a whole explain 65.50 % of the variability of the variable response. The
model of effluent DQO, stays depending on the garbage extracted from gratings and sands,
which as a whole explain 62.06 % of the variability of the variable response. The model of
effluent SST, stays depending on the flow in the tributary, the garbage extracted from
gratings and sands, which as a whole explain 60.24 % of the variability of the variable
response.

Later they modelled themselves depending on the variables with capacity of decision of the
biological secondary treatment like it they are the oxygen disuelto in the aerobic zone, the
sedimentation of the liquor of mixture in 30 minutes, the volume of muds re-circulated and
the volume of purged muds. The model of DBO5 effluent, stays depending on the oxygen
disuelto and re-circulated volume, which as a whole they explain 64.58 % of the variability
of the variable response. The model of effluent DQO, stays depending on the oxygen
disuelto and re-circulated volume, which as a whole they explain 63.81 % of the variability
of the variable response. The model of effluent SST, stays depending on the oxygen
disuelto and purged volume, which as a whole they explain 54.59 % of the variability of the
variable response.

Finally there is applied linear and quadratic regression to these indicators in function now
of variables with and without capacity of decision of the global treatment. The model of
DBOS5 effluent, stays depending on the garbage extracted from gratings and sands, which as
a whole explain 74.09 % of the variability of the variable response. The model of effluent
DQO, stays depending on the garbage extracted from gratings and sands, which as a whole
explain 79.46 % of the variability of the variable response. The model of effluent SST,
stays depending on the flow in the tributary, the garbage extracted from gratings and sands,
which as a whole explain 60.51 % of the variability of the variable response.
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1.- INTRODUCCION

El aumento del conocimiento en afos recientes respecto a los efectos acumulativos de la
contaminacion, ha llevado a una mayor preocupacion general y a una legislacion cada vez
mas estricta en lo que concierne a la descarga de residuos industriales, liquidos y gaseosos

al medio ambiente.

Hay que pagar por el tratamiento residual, y parece presentar, a corto plazo, un costo
adicional importuno e improductivo que hace pensar que el tratamiento de aguas residuales
es, literalmente, dinero que se tira por el desagiie. Ciertamente, la industria quimica es
fundamental para la economia de cualquier pais industrializado y cualquier costo adicional
se refleja en el costo de virtualmente, todo producto manufacturado. Finalmente, el
consumidor es quien paga. Ademas, la industria quimica es altamente competitiva, nacional
e internacionalmente, y los costos adicionales impuestos por la legislacion o la opinién
publica pueden afectar realmente la viabilidad de una planta industrial. Los productos
residuales tienen que ser descargados, y disponer de los residuos acuosos, significa por lo
general descargarlos en algun tipo de corriente de agua, como un rio, canal, estuario 0 mar.
Cuando las aguas residuales descargadas no han sido del todo tratadas, o sino en forma
insuficiente, el resultado sera la contaminacion de la corriente de agua. La prevencién de la
contaminacion en las corrientes de agua obviamente tiene un valor tanto estético como
moral, pero también sélidas razones econémicas, ya que el agua es materia prima esencial
de numerosos procesos como por ejemplo la acuicultura y por consiguiente un vital recurso

natural.

En Chile una de las principales normas para el vertimiento de aguas residuales en la NCh
1333 que habla de los pardmetros de vertimiento necesarios para el consumo humano,
consumo animal, y agricultura. Del cual los dos ultimos son los principales para el estudio
que se presenta, ya que el efluente de la planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) es
depositado en un canal austral de aguas saladas. Para el consumo animal esta norma dicta o
destaca uno de los parametros mas importantes, los coliformes fecales, que debe contener el

efluente que es 1000 NMP/100 mg que segun el estado es conforme para el consumo



animal. Ademas para regadio el parametro de importancia para la produccién es PH que
debe encontrarse en el rango de 6 a 9 como méximo. (Kiely, 1999).

El oxigeno libre disuelto es el reactivo esencial para los procesos aerdbicos, y cuando los
organismos aerobicos utilizan los nutrientes organicos, consumen al mismo tiempo el
oxigeno disuelto. Si no se repone el oxigeno disuelto, el crecimiento aerdbico se detiene
cuando se agota el oxigeno, y sélo pueden continuar los procesos anaerdbicos, lentos y
malolientes. La disponibilidad del oxigeno libre disuelto en el agua es, por tanto, el factor
clave que limita la capacidad de auto purificacion de una corriente de agua. La principal
restriccion que se presenta a la disponibilidad del oxigeno disuelto es su baja solubilidad en
el agua. El agua saturada con el aire disuelto contiene solo 10ppm de oxigeno (la
solubilidad exacta depende de las condiciones que prevalezcan). Si los nutrientes disueltos
entran al agua a una tasa tal que el oxigeno disuelto se gaste méas rapidamente de lo que se
puede reponer, el agua se desoxigena y ningun aerébico obligado, desde los
microorganismos hasta los peces, podra sobrevivir en el agua. Al cesar los rapidos procesos
de purificacion, los contaminantes organicos se acumularan en el agua; los procesos
anaerobicos produciran sustancias malolientes de los contaminantes y la corriente de agua

guedara completamente contaminada. (Winkler, 1999).

En este proyecto se busca formular modelos de prondsticos, con el fin de poder predecir la
calidad del agua tratada de la PTAS de Puerto Natales, XII regién, para lograr un mayor
control del proceso y tomar decisiones con antelacion al ajuste de pardmetros e indicadores
controlables de la empresa, y asi, evitar el vertimiento de un producto de mala calidad al

litoral de la zona que pueda causar un dafio al medio ambiente.

En primer lugar se realiza un balance de materia de la PTAS para identificar los indicadores
de contaminacién mas significativos a nivel de remocion para el cumplimiento con la
normativa vigente. Una vez identificados, se modelan estos indicadores a nivel global, en
funcién de parametros o indicadores con y sin capacidad de decision de todo el proceso (se
busca predecir con la mayor cantidad de informacion posible, incluso se utilizan niveles de
parametros e indicadores obtenidos por muestras puntuales). En segunda instancia se
modelan estos indicadores s6lo en funcion de pardmetros o indicadores con capacidad de

decision de cada subproceso.



1.1 Objetivo general
e Formular modelos de pronoésticos para predecir la remocion de indicadores de

contaminacion de la PTAS municipal.

1.2 Objetivos especificos
e Efectuar balance de materia de la PTAS municipal.
e Ajustar modelos de prondsticos de los indicadores mas significativos en materia de
remocion, a nivel de subprocesos y global.

e Analizar y validar estadisticamente los modelos formulados.



2.- MARCO TEORICO

2.1 Indicadores de contaminacion

El agua residual es tratada en tanques de sedimentacion, donde se separan los solidos que
decantan, a continuacion el liquido parcialmente tratado se procesa en una planta de
tratamiento biolégico, donde los microorganismos degradan la materia organica en biomasa

(fango) y agua mas gases.

Los parametros claves de medicion de la contaminacion del agua en el efluente (caudal de
salida de la planta de tratamiento) son DBO5 y SST, los cuales deben ser del orden de 25y
35 mg/l respectivamente. Otro pardmetro de importancia es la demanda quimica de oxigeno
DQO.

2.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba que estima el oxigeno que se
consume en la descomposicion bioldgica actual, de una muestra residual, y es una
simulacion de laboratorio del proceso microbiano de auto purificacion. En una muestra de
los residuos se disuelve una mezcla convenientemente con una poblacién mixta de
microorganismos. Se mide la concentracion de oxigeno disuelto, se incuba la mezcla a una
temperatura ya determinada y, después de un tiempo antes estipulado se mide nuevamente
la concentracion de oxigeno disuelto. Asi se puede observar que el cambio en la cantidad de
oxigeno disuelto sera el oxigeno utilizado durante este tiempo por los microorganismos al
metabolizar nutrientes de dicha cantidad de muestra de agua residual. De esta forma se
puede interpolar y calcular la cantidad de oxigeno necesario requerido para el tratamiento

similar a un volumen normal de residuos. (Winkler, 1999).

2.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno DQO es el consumo de oxigeno, mg/L, en la oxidacion
total por via humeda de la materia carbonicera, presente en la muestra problema. Las
condiciones de la oxidacion se deben a la accion combinada de un oxidante fuerte,
dicromato, en medio sulfirico y a temperatura elevada, durante un tiempo suficiente para

completar la oxidacion. (Winkler, 1999).



El analisis de la DQO usa la oxidacion quimica, para efectuar la misma reaccion que
provocaban los microorganismos con la materia organica, pero ahora de manera enérgica,
el carbono es oxidado a anhidrido carbonico, permaneciendo el nitrégeno amino amoniacal
en su mismo grado de oxidacion, el nitrogeno correspondiente a los nitritos se oxida a
nitratos. La reaccion se lleva a cabo con las acciones combinadas de temperatura elevada,
acido sulfurico carbonizador de la materia organica, conjuntamente con el poder oxidante
del dicromato potésico. Desde hace unos afios, se viene utilizando este andlisis a escala
semimicro, tomando muestras de 2 a 3 mL de agua problema, realizandose la reaccion en
tubos de ensayo provistos de tapon roscado, de modo que la digestion se pueda realizar bajo
presion a 150 °C durante dos horas. Este método ha sido aprobado por la agencia de

proteccién ambiental Americana. (Rodriguez, 2005).

2.1.3 Sdlidos suspendidos totales (SST)

Los SST o sdlidos totales en suspension son una medida del material en suspensién no
sedimentable, principalmente de contenido organico. Sin embargo, también pueden formar
parte de los SST, los coloides de minerales arcillosos. Este indicador es esencial para
detectar la potencial contaminacion del agua residual, incluso su reduccidn de porcentaje de
concentracion es tomada como una medida de eficiencia de las plantas de tratamiento de

aguas residuales. (Rodriguez, 2005).

2.1.4 Nutrientes (PT y NT)

Otros pardmetros importantes a considerar son los niveles de fosforo total y nitrégeno total.
Si las aguas residuales son vertidas a aguas sensibles como canales, rios, 0 masas de agua
natural que no sean especificamente mar abierto, podrian provocar eutroficacion
intermitente. Lo cual es provocado por la sobrepoblacién de nutrientes que puede causar

severos dafios al medio ambiente en cuestion.

Se estima que los niveles estandares para el fésforo se encuentra entre 1 a 2 ppm o mg/l en

cambio los de nitrogeno entre 10 a 15 ppm o mg/l, a la salida de la planta. (Kiely, 1999).

2.1.5 Acidos y grasas (A y G)
Las grasas y aceites son compuestos organicos que entorpecen cualquier tipo de tratamiento

fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros pasos del tratamiento de un



agua residual. Su efecto en los sistemas de tratamiento de aguas residuales o en las aguas
naturales se debe a que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la atmoésfera.
No permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua, ni la salida del CO, del agua hacia la
atmosfera. En casos extremos pueden llegar a producir la acidificacion del agua junto con
bajos niveles del oxigeno disuelto, ademas de interferir con la penetracién de la luz solar.
(Kiely, 1999).

2.2 Procesos de tratamiento de aguas residuales
El objetivo fundamental de un tratamiento de aguas residuales es proteger la calidad de las
aguas receptoras de esta agua, lo cual se logra con plantas depuradoras exclusivamente

disefiadas para: reducir la DBOs, SST, DQO, P y N, y &cidos y grasas.

Las aguas residuales son originalmente organicas en su composicion. Esto significa que los
principales tratamientos estan dirigidos a la eliminacion de la composicion organica. En
una planta de tratamiento. El agua residual se dirige a lo largo de una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, e los que cada uno de ellos estan en funcion de reducir los

contaminantes en cuestion. Estas funciones son tipicamente:

e Pre-tratamiento: Fisico y/o quimico
e Tratamiento principal: Bioldgico y fisico
e Tratamiento avanzado: Fisico y/o quimico y/o biolédgico

2.2.1 Pre-tratamiento

Es el proceso que prepara el agua residual bruta para los deméas tratamientos.
Principalmente consiste en separar la materia flotante, arena y manchas de aceite que podria
influir en el no funcionamiento correcto de los demas procesos. Por ejemplo la arena podria
dafar las méaquinas de aireacion o reactores en el proceso bioldgico y demas equipos
mecanicos. Ademas para los procesos principales de tratamientos bioldgicos se estima que
los niveles ideales de DBOs y SST se encuentren en el rango de 100 a 400 mg/l y puede
darse el caso en que las aguas residuales urbanas tengan aportes de industrias en donde el
pH del afluente de entrada al fango de lodos activos sea muy acido o muy alcalino en donde

se deba agregar cal o &cido sulfarico para una desagregacion biologica optima.



Para realizar estas tareas en esta etapa se cuenta con rejillas de desbaste que consisten en
una reja gruesa para la separacion de solidos flotantes de gran tamafio como botellas,
trapos, plasticos, etc. También existen rejillas de gruesos con aberturas mayores a 6 mm
que separan solidos de gran tamafio, rejillas de finos con aberturas en un rango de 1,5a 6
mm que a veces se usan como sustitutos de la decantacion primaria, por ejemplo cuando se

emplean fangos activos, entre otras rejillas de menor dimension.

Ademaés existen los desarenadores de flujo helicoidal, que separan la arena existente en el
agua residual hacia un area apartada del canal de flujo para que esta sea extraida a través de

tornillos para su traslado a vertederos. (Marquez & Guevara, 2004).

2.2.2 Tratamiento principal

2.2.2.1 Zanja de oxidacion y clarificador secundario

El objetivo principal del tratamiento principal es la reduccion de la DBO5 que no se
beneficia en el pre-tratamiento, tanto como los SST. Este proceso debe ser capaz de
biodegradar la materia organica en productos no contaminantes, como por ejemplo agua,
dioxido de carbono y biomasa (o fangos). El efluente debe estar bien estabilizado o bien
oxigenado de tal manera que no se convierta en una fuente de alimento para las bacterias

aerobias del medio receptor.

La biodegradacion es el mecanismo dominante para la eliminacion de compuestos
organicos en aguas residuales urbanas y la mayoria de las industriales. Hoy en dia se utiliza
mayoritariamente sistemas de fangos activados que consisten en una cuba de aireacion
(reactor bioldgico) y el decantador secundario o separador de liquido sélido. El aireador
basicamente retiene el afluente de agua residual durante un cierto periodo de tiempo
convenientemente mezclado y aireado, antes de conducir el efluente al clarificador o
decantador secundario, cuyos productos finales seran un efluente liquido clarificado,
preparado para ser vertido y fango activado liquido. Una fraccion del fango
aproximadamente el 20% a 30% se recircula a la cuba de aireacion y se denomina fango
activado de retorno (RAS). Este lodo contiene una densidad elevada de biomasa bacteriana
viva y al recircular parte de ella, se mantiene una poblacion activa de bacterias en la cuba
de aireacion. EI 80% a 70% de biomasa restante se decanta como fango y se extrae para un

posterior tratamiento de deshidratacion. (Kiely, 1999).
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Una zanja de oxidacion también puede ser operada para lograr desnitrificacion parcial. Una
de las modificaciones de disefio mas comunes para mejorar la remocion de nitrogeno se
conoce como el proceso modificado de Ludzack-Ettinger (MLE). En este proceso, segun se
ilustra en la Figura 1, un tanque anoxico se afiade aguas arriba de la zanja en conjunto con
licor mezclado de recirculacion procedente de la zona aerdbica para obtener altos niveles de
desnitrificacion. En el tanque aerdbico, las bacterias autotroficas (nitrificadoras) convierten
el nitrogeno amoniacal a nitrégeno en forma de nitritos y luego a nitratos. En la zona
anoxica, las bacterias heterotréficas convierten el nitrogeno en forma de nitratos a
nitrogeno gaseoso, que es liberado a la atmosfera. Parte del licor mezclado del tanque
aerobico es recirculado a la zona andxica para suministrar un licor mezclado con un alto

contenido de nitratos. (Parsons Engineering Science Inc, 1999)

LICOR MEZCLADO RECIRCULADO
<
SEDIMENTADOR
SECUNDARIO
SAN" T pogoe R
ANOXICO AERQBICO
LODO ACTIVADO RECIRCULADO

) |

LODOS ACTIVADCS

DE PURGA

FIGURA 1. Zanja de oxidacion y clarificador.

Varios fabricantes han desarrollado modificaciones al disefio de las zanjas de oxidacion
para la remocién de nutrientes en condiciones de reciclado o en fases entre los estados
anoxico y aerébico. Mientras que los mecanismos de operacion difieren de un fabricante a
otro, en general el proceso consiste de dos tanques separados de aireacién, el primero
anoxico y el segundo aerobico. Agua residual y lodo activado recirculado son introducidos
al primer reactor, el cual opera en condiciones andxicas. El licor mezclado fluye luego al
segundo tanque que opera en condiciones aerdbicas. Los procesos se invierten
posteriormente y el segundo reactor comienza a operar en condiciones anoxicas. (Parsons

Engineering Science Inc, 1999).



2.2.2.2 Espesado y filtro de banda

Los lodos activados en exceso o lodo fisico-quimico y los provenientes del fondo de los
sedimentadores secundarios de la primera y segunda etapa del tratamiento, conocidos
como lodos bioldgicos, son deshidratados en el equipo filtro prensa. Este equipo es capaz
de deshidratar lodos con una concentracion que oscila entre 0.1 y 7 % en peso para dar
como resultado una pasta concentrada de 20 % en peso. El funcionamiento de la unidad
filtro prensa se lleva a cabo como sigue: la tuberia de succién de lodos conduce los lodos
desde el deposito temporal hasta el cuerpo de la bomba, una vez que el lodo pasa a la
tuberia de descarga de la bomba, se pone en contacto en forma inmediata con un polimero
de alto peso molecular. El lodo recorre la tuberia en contacto con el polimero, hasta llegar
al tanque de mezcla instalado en la linea de alimentacion al filtro prensa. Posteriormente se

realiza la descarga en la zona de pre-secado. ( ver FIGURA 2).
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FIGURA 2. Tratamiento de lodos.

El filtro prensa de bandas, es un equipo de deshidratacion de lodos, donde los lodos de

alimentacion caen en la zona de pre-secado y se elimina parte del agua por gravedad.

El lodo es transportado sobre la banda hasta la zona de alta presién, donde son
deshidratados mediante la aplicacion mecéanica de presion. Esta presion se ejerce entre dos
bandas porosas opuestas en movimiento sobre rodillos estacionarios. El destino final de
lodos prensados debe ser una tolva de recepcidn que mediante un mecanismo de tornillo los

transporta hasta un camién para su traslado a un vertedero. (Marquez & Guevara, 2004).
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FIGURA 3. Filtro de banda.

Sin embargo, en la actualidad se han realizado estudios que reportan que los lodos que
presentan un grave problema, pueden ser reutilizados sin riesgos para la salud y al
ambiente, demostrando que incrementan del 10 al 85% el rendimiento de los cultivos en
relacién con fertilizantes comunes. Asi, estos desechos podrian ser aprovechados después
de ser sometidos a diversos procesos de estabilizacion, generando biosélidos que podrian
aplicarse como fertilizante dependiendo de las caracteristicas del suelo. EI problema es la
alta concentracion bacteriana que presentan ya que estos los vuelve residuos peligrosos
creando la necesidad de mandarlos a confinamientos o incinerarlos, en vez de aprovecharse
para mejorar una fraccion de suelos que presentan problemas de salinidad y alcalinidad, es

decir, altos contenidos de sales y sodios. (Garcia, 2006).

Un claro ejemplo de aprovechamiento de lodos es el que se lleva a cabo en la planta de
tratamiento de aguas servidas municipales de Puerto Natales, capital de la provincia de
Ultima Esperanza, Region de Magallanes y Antartica Chilena. En donde la autoridad
sanitaria permite la utilizacion de lodos tratados para fertilizacion en predios, a las afueras
de la ciudad, tras estabilizacion y cumplimiento de normas como que el material llegue a
obtener una humedad inferior al 70% y estabilizacion de PH con la adicién de cal, entre

otros.

2.2.3 Tratamiento avanzado
El flujo de liquido clarificado que resulta del clarificador secundario, antes de ser vertido a
alguna masa receptora de aguas tratadas, se interna en un Gltimo proceso de mejora

conocido como meétodo de desinfeccion por medio de luz ultravioleta (UV). El cual se
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considera de gran ayuda, ya que se ha convertido en parte fundamental de los novedosos
métodos de tratamiento de agua. Su funcion integral se basa en prevenir, proteger y
desinfectar, garantizando la calidad de este vital liquido, controlando la propagacion de
microorganismos patogenos (virus y bacterias) y por efecto evitando la dispersion de
enfermedades. (Diaz & Serrano, 2002).

Ahora bien, estd comprobado que el exceso de cloro es toxico en su forma basal y en
asociacion con algunos compuestos organicos contenidos en el agua se generan formas
oncogenicas como los trihalometanos o las cloraminas, etc. Esto unido al alto costo que
representan los tratamientos en decloracion, amplian el escenario a la tecnologia
ultravioleta y a la oportunidad de competir favorablemente. La regulacion de la mayoria de
los paises contempla al cloro residual en el tratamiento de aguas residuales como una
practica efectiva de prevencién de re contaminacion bioldgica que eventualmente podrian
causar un episodio desfavorable en el medio ambiente y fauna. El uso de la luz ultravioleta
de tipo germicida se ha incrementado en los ultimos afios en virtud de los beneficios que
ofrece sobre los procesos quimicos de desinfeccidon, ya que no altera ninguna de las
propiedades fisicas del agua, sin tanta necesidad de agregar compuestos toxicos. Ademas es
efectiva en muy poco tiempo, y reduce el riesgo por el manejo y almacenamiento de

sustancias nocivas para la salud y medio ambiente. (Diaz & Serrano, 2002).

La luz ultravioleta, conocida generalmente como UV, es emitida en tres diferentes bandas;
UV-A, UV-B y UV-C. La radiacion con mayor efecto germicida se encuentra entre las
bandas UV-C y UV-B, correspondiendo a una longitud de onda de 260 nanémetros. De
modo que la longitud de onda de 254 nm generada por emisores monocromaticos (presion
baja) proporcionan la méxima efectividad germicida, inactivando los cinco principales
grupos de microorganismos; virus, bacterias, hongos, algas y protozoos. Es decir, cuando
estos organismos se exponen a la radiacion UV, ésta penetra en la pared celular llegando
hasta el nicleo donde se encuentra la informacion genética, destruyendo la cadena de ADN

y por lo tanto impide su reproduccion.

El tratamiento de este tipo en la planta de aguas servidas se hace efectivo al incluir en un
canal tubos de cuarzo con todo su largo perpendicular al flujo de agua residual, los cuales

contienen vapor de mercurio (emisor). Cuando se induce corriente eléctrica en los polos, se
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genera un arco voltaico que ioniza a los atomos de este metal (Hg), en donde los electrones

incrementan su energia hasta que son convertidos en fotones de luz UV.

Uno de los parametros mas importantes que mide la eficiencia de desinfeccion es la
transmitancia. El éxito de la desinfeccion radica en la eficiencia de la penetracion, es decir,

entre mayor sea la transmitancia, la penetracion de la luz UV sera mas alta.

Finalmente dentro de las ventajas y beneficios de realizar un tratamiento de desinfeccion
UV se encuentran: no se requieren quimicos combustibles ni toxicos, no existe riesgo de
sobredosis, es ambientalmente amigable, bajo consumo de energia, minima depreciacion,
bajo costo de inversion y funcionamiento, inactivacion de patdgenos en fraccion de
segundos, no dafia las instalaciones hidraulicas, de facil aplicacién, facilmente adaptable al
caudal y condiciones variables del agua, se perfila como la tecnologia con mayor aplicacién
en el futuro. (Diaz & Serrano, 2002).

Posterior a todos estos procesos antes mencionados se puede obtener un flujo de agua
residual tratada amigable con el medio ambiente por lo cual puede ser vertida a aguas

receptoras natu rales.

2.3 Muestreo compuesto
Para realizar los muestreos se utiliza un muestreador portatil automatico Sigma similar al

que aparece en la FIGURA 4.

FIGURA 4. Muestreador automatico.
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El cual contiene 24 botellas en su interior, que al instalarlo en un punto fijo bombea un
volumen deseado de muestra cada una hora. Su brazo regulador permite que cada muestra
se almacene en cada botella. Esta maquina muestreador debe ser configurado al inicio de
cada muestreo indicandole pardmetros como, volumen de muestra por botella, largo de la

manguera, hora de inicio, entre otros.

Una vez obtenidas las 24 muestras se procede a preparar la muestra compuesta, que es una
mezcla de todas las muestras puntuales, para ello se obtienen los caudales de todos los
horarios en que se bombeo liquido residual, para conocer el volumen que sera necesario de
cada envase. Esto quiere decir que a mayor caudal se obtendra mayor volumen de liquido
del recipiente para la mezcla final. Una vez hecha la mezcla se procede a realizar los

andlisis de DQO y SST respectivamente, los cuales se efectlian de la siguiente manera:

2.3.1 Procedimiento normalizado de medicion de DQO

Se cuenta con unos tubos de vidrio que contienen 3 ml de liquido reactivo a los cuales se
debe agregar 2 ml de la muestra compuesta. Ademas debe haber otro tubo de vidrio con
este mismo liquido al cual se le debe agregar 2 ml de agua destilada para la posterior
comparacion. Una vez agregada la muestra y el agua destilada estos tubos se deben ingresar
a un calentador a 150°C por un tiempo de 2 horas, o también conocido como procedimiento
de prospeccion que posibilita la oxidacién total de la materia organica para medir la
necesidad de oxigeno. Finalmente estos tubos se dejan enfriar a temperatura ambiente y se
ingresan al medidor de DQO, primero el que contiene agua destilada para tener una
referencia y luego se mide el que contiene liquido residual.

Tubos con liquido reactivo Calentador Medidor DQO

_—re

- a \
o '
\ @ = e )

ooo = — aad

FIGURA 5. Implementos para muestreo de DQO
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2.3.2 Procedimiento normalizado de medicion de SST

En primer lugar calentar un filtro circular de algodon, luego pesarlo y tomar nota de ello,
posteriormente debe filtrarse por €l, 50 ml de muestra compuesta a través de un sistema de
botella con compresor, e ingresarlo al horno a 105°C por una hora, finalmente se pesa el
filtro con los residuos finales y se realiza la diferencia de pesos sobre el volumen para

obtener la concentracion.
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FIGURA 6. Implementos para muestreo de SST

2.4 Modelo de regresiéon multiple

Un modelo es una representacion formal de un sistema real, con el que se pretende
aumentar su comprension, hacer predicciones y ayudar a su control. Los modelos pueden
ser fisicos (descritos por variables medibles), analogos (diagramas de flujo) y simbélicos
(matematicos, linglisticos, esquematicos). Los modelos matematicos o cuantitativos son

descritos por un conjunto de simbolos y relaciones légico-matematicas.

Para la construccion de un buen modelo es necesario contar con leyes (por ejemplo fisicas),
que describan el comportamiento del sistema. También es importante la experiencia,
intuicion, imaginacion, la simplicidad y la habilidad para seleccionar el subconjunto mas
pequefio de variables. El primer paso es establecer el problema de forma clara y légica
delimitando sus fronteras, luego viene la recopilacion y depuracion de datos y disefio del
experimento, las pruebas contrastes; verificacion del modelo y validacion de las hipétesis.
(De la Horra, 2007).
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El andlisis de regresion consiste en emplear métodos que permitan determinar la mejor

relacién funcional entre dos 0 mas variables concomitantes (o relacionadas).

Se dispone de los siguientes elementos para el estudio estadistico: Una variable respuesta (o
dependiente), Y, que sera una variable numeérica (o cuantitativa): es la variable que se
quiere analizar. Formalmente, sera una variable aleatoria de tipo continuo. Varias posibles
variables explicativas (0 independientes), X, ..., Xk, que seran variables numéricas (o
cuantitativas). Finalmente, se necesitan datos. Se supone que se dispone de n conjuntos de

datos:
(Yi, X1, .y Xi) parai=1, ..., n

Por supuesto, sigue siendo absolutamente necesario que los datos vayan unidos en el
sentido de que (Yi , X1i , ..., Xki) representan los valores de Y , X ,..., Xk en el i-ésimo
individuo o unidad muestral. EI modelo de regresion lineal maltiple es de la siguiente

forma:

Y= Bo + leli +..+ Biji +..+ kaki + U; para i=1,..,n

Significado de los pardametros:

Bo= Valor medio de la variable respuesta cuando X; = ... = Xx = 0. Muy a menudo, el

pardmetro Bo no tiene una interpretacion intuitiva de intereés.

B;= Mide la variacion media que experimenta la variable respuesta cuando X; aumenta una
unidad (j = 1, ..., k). La interpretacion intuitiva de f; (j = 1, ..., k) siempre es muy

interesante.

ui= Término de error = Efecto adicional debido a otras variables que no se incluyen en el

modelo por no ser consideradas relevantes. (De la Horra, 2007).

Para poder obtener y utilizar herramientas estadisticas que permitan tomar decisiones

objetivas y razonadas, se necesita que el modelo se ajuste a determinadas hipoétesis.

15



2.4.1 Requisitos y limitaciones
Existen ciertos requerimientos necesarios para poder utilizar la técnica de regresion
multiple. Dentro de ellas se encuentran: linealidad, normalidad y equidistribucion de los

residuos, nimero de variables independientes, colinealidad y observaciones anémalas.

2.4.1.1 Linealidad

Se supone que la variable respuesta depende linealmente de las variables explicativas. Si la
respuesta no aparenta ser lineal, se deben introducir en el modelo componentes no lineales
(como incluir transformaciones no lineales de las variables independientes en el modelo).
Otro tipo de respuesta no lineal es la interaccion. Para ello se debe introducir en el modelo
términos de interaccion, que equivale a incluir nuevas variables explicativas que en realidad

son el producto de dos o0 mas de las independientes. (Lopez & Montiel, 2004).

2.4.1.2 Normalidad y equidistribucién de los residuos

Se llaman residuos las diferencias entre los valores calculados por el modelo y los que
realmente son observados en la variable dependiente. Para tener un buen modelo de
regresion no es suficiente con que los residuos sean pequefios. La validez del modelo
requiere que los mismos se distribuyan de modo normal y con la misma dispersion para

cada combinacidn de valores de las variables independientes.

Por supuesto, esta condicion en la practica es inverificable, puesto que para cada
combinacion de variables independientes tienen normalmente ninguna o una respuesta. Lo
que se suele hacer es examinar una seria de graficos de residuos que hagan sospechar. Por
ejemplo si se aprecia que aparecen tendencias hay una serie de heuristicas que nos ayudan a
decidir si aceptar o no el modelo de regresion. (Lopez & Montiel, 2004).

2.4.1.3 Namero de variables independientes

Se puede estar tentado en incluir en el modelo cualquier cosa que se tenga en una base de
datos, con la esperanza de que cuanto mas variables se incluyan, mejor resulte el modelo. Si
no se aborda esta tentacion, se corre el riesgo de cometer error de tipo . Otra razon es que
si se ajustan pocas observaciones usando muchas variables, probablemente se consiga una
aproximacion artificial y ademas muy sensible a los valores observados. La inclusion de

una nueva observacion puede cambiar completamente el valor de los coeficientes del
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modelo. Esto se traduce en que las variables del modelo seran consideradas no

significativas.

2.4.1.4 Colinealidad

Si dos variables independientes estan estrechamente relacionadas (por ejemplo consumo de
refrescos y temperatura ambiente) y ambas son incluidas en el modelo, posiblemente
ninguna de las dos sea considerada significativa, aunque, si se hubiese incluido solo una de
ellas si lo seria. Para analizar esto se acude al factor de inflacion de varianza VIF que indica

por regla si existe o no, colinealidad.

2.4.1.5 Observaciones anomalas

Esta directamente relacionado con los residuos. Sin embargo, merece destacarlo aparte. Se
debe poner especial énfasis en identificarlas (y descartarlas si procede), pues tienen gran
influencia en el resultado. A veces son solo errores en la entrada de datos, pero de gran
consecuencia en el anélisis. Hay técnicas de regresion robustas que permiten minimizar su
efecto. (Lopez & Montiel, 2004).

3.- DELIMITACION DEL PROBLEMA
3.1 Tiempo limite de prediccion y control
Se debe tener presente que los modelos podran predecir con un tiempo maximo de accion.
Es decir, al pronosticar el valor de un indicador, se debera tomar decisiones de control en
un tiempo no superior a 17 horas. Este es el tiempo promedio estimado de la duracion del
agua residual desde que ingresa a la planta, hasta que el fluido tratado es vertido al canal

como producto.

3.2 Datos de modelos globales
Para modelar a nivel de planta se utilizardn 208 observaciones de indicadores con y sin
capacidad de decision. Corresponden a datos de la planilla diaria de la planta, cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Caudal medio afluente [L/S], Basura de rejas [sacos/dia], Arena [sacos/dia], Volumen
recirculado [m*/dia], Volumen purgado [m®dia], son indicadores obtenidos por sistema

automatizado de la planta, y son promedio de un monitoreo continuo diario.
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pH afluente [promedio diario], DQO afluente [mg/L], SST afluente [mg/L], DBOs afluente
[mg/L], OD zanja de oxidacion [mg/L], pH zanja de oxidacién [promedio diario],
Temperatura zanja de oxidacion [°C], IVL [ml/g], DQO efluente [mg/L], SST efluente
[mg/L], DBOs efluente [mg/L], son indicadores obtenidos por operadores de la planta

promediando de una a cuatro muestras puntuales diarias.

El objetivo principal de los modelos globales es identificar cual de los indicadores de
contaminacion es el més critico, para posteriormente tomar decisiones con los modelos de

subprocesos.

3.3 Datos de modelos de subprocesos

Para modelar a nivel de subproceso se utilizaran 41 observaciones de indicadores con
capacidad de decision. Corresponden a promedios diarios tomados una vez por semana y
analizados por laboratorio externo. Ademas se dispone de indicadores obtenidos por

sistema automatizado de la planta.
Sus nombres y caracteristicas son las siguientes:

Caudal medio afluente [L/S], Basura de rejas [sacos/dia], Arena [sacos/dia], Volumen
recirculado [m*dia], Volumen purgado [m®dia], OD zanja de oxidacién [mg/L], S.
Sedimentacion 30 [mL/L], DQO efluente [mg/L], SST efluente [mg/L], DBOs efluente
[mg/L]. Los primeros siete indicadores son obtenidos por sistema automatizado de la
planta, y son promedio de un monitoreo continuo diario. Los ultimos tres indicadores son
obtenidos por muestreo compuesto de 24 horas realizado por laboratorio externo a la

empresa.

El objetivo principal de los modelos particulares es tomar decisiones de control de los

niveles de los indicadores de contaminacion.

4.- METODOLOGIA

4.1 Balance de masa

Para realizar el andlisis de cualquier proceso de tratamiento de aguas residuales, es
conveniente realizar un balance se materia. Para ello es recomendable transformar las

concentraciones de los indicadores de calidad de agua residual (sustrato), como DBO, DQO
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0 SST, en carga masica diaria (kg/dia), Ademas de determinar los porcentajes de remocién
de sustrato.

La carga masica diaria Cs de sustrato se calcula como sigue:

S (k—g) = S(#)*Q (é)*86.4oo

dia 1.000.000

Donde C; es la carga diaria de sustrato en un punto determinado del proceso, S (mg/l)
equivale a la concentracion del sustrato y Q (I/s) el caudal medio de agua residual en un

punto del proceso.

El porcentaje de remocion se calcula:

E = (S‘;;S) + 100%

Donde E es el porcentaje de remocion de sustrato en el proceso o subproceso, So sustrato
en la entrada del subproceso o proceso, S el sustrato en la salida del proceso o subproceso.

El procedimiento de balance se realizara con el seguimiento de mediciones internas de los
indicadores tomados entre enero y septiembre de 2014 en forma semanal y diaria, ademas
de las muestras compuestas de 24 horas tomadas una vez por semana, analizadas en
laboratorio. Para el analisis masico al interior del proceso se necesita muestrear los niveles
de indicadores en el punto exacto entre el pretratamiento y la zanja de oxidacién, se
obtendra un total de 20 muestras compuestas de 24 horas de los sustratos tomadas el tltimo

mes para obtener un estimado promedio de carga diaria.

4.2 Ajuste de modelo de regresion multiple
El anélisis de regresion consiste en emplear métodos que permitan determinar la mejor
relacion funcional entre dos 0 mas variables concomitantes (o relacionadas). El analisis de

correlacion estudia el grado de asociacion de dos o mas variables.
Una relacion funcional matematicamente hablando, esta dada por:
Y = f(X1,.... Xn; 01,....0m)

Donde:
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Y:  Variable respuesta (0 dependiente).

Xi: La i-ésima variable independiente (i=1,..,n).
0;: El j-ésimo parametro en la funcion (j=1,..,m).
f: La funcion.

Para elegir una relacion funcional particular como la representativa de la poblacion bajo

investigacion, usualmente se procede:

e Una consideracion analitica del fenémeno que se estudia, y

e Un examen de diagramas de dispersion.

Una vez decidido el tipo de funcibn matemaética que mejor se ajusta (o representa el
concepto de la relacion exacta que existe entre las variables) se presenta el problema de
elegir una expresion particular de esta familia de funciones; es decir, se ha postulado una
cierta funcion como término del verdadero estado en la poblacion y ahora es necesario

estimar los pardmetros de esta funcién (ajuste de curvas).

Como los valores de los parametros no se pueden determinar sin errores por que los valores
observados de la variable dependiente no concuerdan con los valores esperados, entonces la

ecuacion general replanteada, estadisticamente, seria:
Y = f(X]_,...,Xn; 91,...,9m) + €

Donde ¢ representa el error cometido en el intento de observar la caracteristica en estudio,
en la cual muchos factores contribuyen al valor que asume .

Para ajustar un modelo de regresion lineal multiple se utilizan diversos software como por
ejemplo: R, SAS, EXCEL, entre otros, en los cuales se enlazan tablas de datos histéricos
con rangos de entrada (variable de respuesta) y rangos de salida (variables independientes)

para asi obtener un modelo inicial para su posterior andlisis y validacion.

4.3 Validacion estadistica de los modelos obtenidos

Un modelo de regresién maltiple necesita los siguientes supuestos para su existencia:
e E(e)=0
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e 6%(e)= 6> >homocedasticidad
e o%(¢l, &)= 0 > Errores no correlacionados para todo i =/

e las variables independientes X, deben ser no correlacionadas.

Por lo se debe realizar una serie de analisis para la validacion de este. Los pasos a verificar,

son los siguientes:

4.3.1 Multicolinealidad

Cuando existe correlacién entre variables independientes se dice que estas son
multicolineales. En un estudio de un modelo la multicolinealidad puede afectar el calculo
de las pendientes del modelo. Es decir, se puede esperar pendientes positivas. Sin embargo,
algunos valores resultantes pueden ser negativas, o algunas hipdtesis que deberian ser

rechazadas resultan no significativas.

Para estudiar si la multicolinealidad afecta severamente un modelo se calcula el Factor de

Inflacion de Varianza para cada variable independiente (VIF;) como sigue:

Donde Rj es el coeficiente de determinacion al realizar la regresion de la variable X; como

variable dependiente sobre las restantes variables independientes.

Las medidas se VIF se interpretan para diferentes valores de la siguiente forma:
Si VIF; = 1 entonces no existe multicolinealidad.

Si VIF;j# 1 entonces no existe multicolinealidad severa.

En ambos casos el modelo puede ser formulado y se puede pasar a la siguiente etapa de

analisis.

Si VIF; > 10 entonces se recomienda bajar el modelo en una variable independiente, y
probar todos los modelos posibles, es decir, reajustar el modelo. VIF; solo se analiza en

modelos lineales.
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4.3.2 Analisis residual

Cuando el gréfico de los residuos obtenido de los programas nombrados anteriormente
tienen cierta tendencia, significa que el modelo ajustado no es correcto. Mas bien los puntos
deben ser aleatorios. Si esto ocurre, los datos de entrada de la variable independiente con
tendencia deben ser modificados a la tendencia similar y reajustar el modelo de regresion,

que en este caso ya no sera lineal.

4.3.3 Anélisis de R? ajustado

Es la relacion entre cuadrados medios, explica la variabilidad de la variable respuesta
obtenida por las variables independientes en conjunto. Mientras su valor absoluto sea mas
cercano a 1, entonces mayor serd la variabilidad explicada de la variable respuesta por las
variables independientes.

4.3.4 Significancia del modelo a través de pruebas de hipotesis
Para estudiar la significancia del modelo se contrasta:

Ho: 912 62=...,6m=0
Hj: algan 6;0
El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F de la tabla ANOVA.

TABLA 1. ANOVA.

Fuente de Grado de Suma de

o ) Cuadrados medios F p-valle
variacion  libertad cuadrados
Regresion p-1 SCR CMR= SCR/P-1
Fc=CMR/CME  P(F>Fc)
Error n-p SCE CME= SCE/N-P
Total n-1 SCT

Ho seré rechazada si p-valte < a para algun nivel de significancia dado.
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4.3.5 Significancia de las pendientes del modelo a través de pruebas de hipotesis
Si la hipdtesis Hy es rechazada, debemos investigar cual o cuales de las pendientes es

distinta de cero, para ello vamos a realizar los contrastes individuales:
H()Z 91:0 Hol 9220 Ho: GmZO

H1: 91?50 Ho: 927&0 HoZ 9#0

El estadistico de prueba es:

6ir— 0i
t - S(el’) ~t(n-p)
Ho sera rechazada si p-valte =2*P(t>tc|)< a para algun nivel de significancia dado.

Si Hp no es rechazada, es indicativo que la variable asociada a la pendiente respectiva no
contribuye a explicar la variabilidad de la variable respuesta y por lo tanto se recomienda

que sea sacada del modelo.

4.3.6 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo
Test de Breusch-Pagan ®

Ho: 6° = cte
Hi 6% = f(x)

Ho se rechaza para un p-valle < o para un nivel de significancia dado. De lo contrario no
existe heterocedasticidad, es decir, el modelo predice por igual precision para diferentes

niveles de la variable independiente.

4.3.7 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo

Test de Kolmogorov-Smirnov
Ho: &i ~ N(0, ¢°)

H1: &i ~/ N(0, 6°)
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Ho se rechaza para un p-valte < a para un nivel de significancia dado. De lo contrario los

residuales se distribuyen normales.

4.3.8 Supuesto de independencia para existencia del modelo
Test de Durbin-Watson

Permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion lineal, sea simple o multiple.
Con ello se pretende ver si los valores presentan algun tipo de dependencia en cuanto al

orden de obtencion.

El contraste de hipotesis es el siguiente:
Ho: p=0
Hi:p#0

d = 22Ec=€e-0)?
PCHE

e¢= residuo a tiempo t.
d<d,, rechazamos H.
d>dy, no rechazamos Hy.
D.<d <dy, test no decisivo.

Finalmente después del andlisis de todos estos pasos se puede validar cada modelo

necesario para el control del proceso.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Descripcion de la planta y asignacion de nombres a puntos de muestreo
En la figura 7 se pueden observar los diferentes procesos de tratamientos por los que pasa el

agua residual, ademas de la direccion de su flujo, cuyas caracteristicas son las siguientes.

TRATAMIENTO
AF P1| pre-TRATAMIENTO | P2 '
- BIOLOGICO
A
P10 |
P4‘ P3

!

CLARIFICADOR | P11| DESINFECCION |EF
wv

—

ESPESADOR P5

P6
v

P9 |
P8 | FILTRO DE BANDA P7

FIGURA 7. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas residuales.

AF:  Agua residual bruta que ingresa a la PTAS.
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P1:  Mezcla de fluido P10 y afluente a la planta de tratamiento.
P2:  Punto posterior a reja fina y anterior a zanja de oxidacion.
P3:  Entrada de licor mezclado al clarificador.

P4:  Recirculacion de lodos.

P5:  Purga de lodos.

P6:  Lodo espesado, enviado a la etapa de deshidratacion.

P7:  Lodo deshidratado que se envia al predio.

P8:  Liquido de agua residual removida de filtro de banda.

P9:  Liquido de agua residual removida de espesador.

P10: Mezcla de liquidos residuales provenientes de P8y P9.
P11: Agua clarificada pasa a desinfeccion ultra violeta.

EF:  Agua clarificada y tratada que es vertida al canal.

El punto P1 se considerara como ingreso del fluido ya que en el influyen las caracteristicas
del afluente de la planta, ademas del fluido de reingreso.

En el pretratamiento se remueven los solidos, arenas y desperdicios estancados en las rejas

gruesa y fina.

El tratamiento bioldgico se analiza en conjunto con el clarificador secundario, debido a su
alta relacion para la remocion en conjunto. Los solidos se remueven purgando al espesador
el lodo gque decanta en el sedimentador secundario. Mientras que el liquido clarificado pasa
a la etapa de desinfeccion UV, para posteriormente ser vertido al canal de la ciudad.

Ademas del flujo natural en esta etapa, se deben considerar los siguientes fluidos externos:

e Un caudal de 88,9 m®/dia de agua potable a la parte andxica del proceso bioldgico,

que tiene como fin remover biomasa flotante.
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e Un caudal promedio de 2,2 m®dia vertido en el punto P3, que es utilizado como
coagulante para reforzar el proceso de sedimentacion.
e Un caudal de 22,4 m®dia de agua potable que ingresa al clarificador para la

remocion de grasas flotantes que resultan del proceso.

El Gltimo subproceso que se debe considerar es el tratamiento de lodos que incluye al
espesador, del cual se extrae liquido residual que es recirculado al ingreso de la planta
(P10) y el filtro de banda en el cual se deshidrata el lodo para su posterior vertimiento en

predios del lugar.

5.2 Muestreo compuesto

Debido a que no se tienen datos para caracterizar el fluido en el punto P2, se procede a
realizar un muestreo compuesto segln el procedimiento antes descrito. Los indicadores que
se analizan son DQO y SST, para obtener un promedio en ese punto de la planta de
tratamiento. Ademas en el balance también se incluye el valor de DBOs en dicho punto. Sin
embargo, este analisis no se realiza en la planta de tratamiento por su demora (cinco dias).
La planta entrega un estimado promedio durante el periodo de medicion de los dos

indicadores anteriores.

A continuacién se puede observar en la TABLA 2, los resultados del muestreo compuesto
de 20 observaciones, de duracion de 24 horas cada una. El promedio de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en el punto P2 de la planta es de 436,7 mg/L por dia. El
promedio de los solidos suspendidos totales (SST) en el punto P2 de la planta es 283 mg/L
por dia. Ademas el promedio estimado de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) es de
229 mg/L.

TABLA 2. Resultados de muestreo compuesto DQO y SST.

N° muestra Fecha DQO (mg/L) SST (mg/l)
1 25 a 26 de agosto 472 180
2 28 a 29 de agosto 400 310
3 29 a 30 de agosto 428 520
4 1 a 2 de septiembre 588 310
5 4 a5 de septiembre 356 320
6 5 a 6 de septiembre 584 290
7 7 a 8 de septiembre 446 240
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8 8 a 9 de septiembre 422 440

9 10 a 11 de septiembre 532 380
10 11 a 12 de septiembre 554 330
11 13 a 14 de septiembre 492 390
12 14 a 15 de septiembre 192 230
13 17 a 18 de septiembre 660 250
14 18 a 19 de septiembre 260 110
15 19 a 20 de septiembre 482 180
16 20 a 21 de septiembre 358 290
17 21 a 22 de septiembre 250 190
18 22 a 23 de septiembre 488 320
19 24 a 25 de septiembre 400 200
20 25 a 26 de septiembre 370 180

5.3 Monitoreo en el afluente de la planta

Los resultados del monitoreo de los niveles de sustrato en el afluente son comparados en la
FIGURA 8 con la normativa exigida por la autoridad sanitaria, que corresponde a los
niveles que no debe superar cada indicador de contaminacion de aguas residuales al ser

vertidas al mar.

560
480
400
320
240
160

80

mg/ |

DQO SST DBO5 N P AYG
TOTAL TOTAL TOTAL
= AFLUENTE 545 263 229,2 45,5 6,4 41,5

NORMATIVA 105 100 60 50 10 20

FIGURA 8. Caracterizacién afluente vs normativa.

Se puede observar que los indicadores mas significativos a remover son los sustratos de
DQO, DBOs y SST, los cuales se consideran en este estudio. Sin embargo, a pesar de que

los parametros de Nitrogeno total y Fosforo total no exceden la normativa impuesta por la
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autoridad sanitaria no dejan de ser menos importantes. Mas adn los Acidos y Grasas totales

si exceden la norma aunque en menor proporcion.

Para analizar que sucede con el comportamiento de la DQO, DBOs y SST, se evaluaran los
subprocesos del sistema de tratamiento y los pardmetros y variables que intervienen en
ellos.

La TABLA 3, muestra los datos utilizados para estimar el promedio de Nitrdgeno total,
Fosforo total y Acidos y Grasas totales. Los datos de los demés promedios utilizados en la
FIGURA 8, como DQO, SST y DBOs se encuentran en el ANEXO 1.

TABLA 3. Datos para la estimacion de Nt, Pty A 'y Gt promedios.

DIA N Total [mg/I] P. Total Ay G Tot.
09-ene 43,3 6,5 5,0
22-ene 39,9 6,9 42,0
05-feb 45,8 8,1 51,0
20-feb 55,4 8,2 66,0
25-feb 46,5 6,5 23,0
11-mar 24,3 4,2 35,0
20-mar 60,7 8,2 44,0
28-mar 57,4 6,4 39,0
03-abr 66,4 7,0 89,0
10-abr - 7,3 -
17-abr - - 49,0
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08-may
22-may
27-may
05-jun
11-jun
18-jun
10-jul
06-ago

20-ago

41,3

54,8

52,6

54,2

40,3

25,3

20,0

5,4

6,97

54

6,0

6,2

8,26

4,5

3,1

39,0

6,2

61,0

67,0

72

26

7,0

26,0

5.4 Monitoreo de indicadores en distintas etapas del proceso

5.4.1 Monitoreo de DQO

En la FIGURA 9 se puede observar la variacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
y en cada etapa del tratamiento. Se aprecia una disminucién progresiva de la DQO. El valor
obtenido al ingreso de la planta de tratamiento (579,5 mg/l) se reduce a 436,7 (mg/l) en el
pretratamiento (punto P2) y continua reduciéndose a la salida de la planta. El agua residual
pre-tratada pasa por el proceso bioldgico y decantacion secundaria, los cuales se consideran

como un solo subproceso debido a su alta relacion. En el efluente final se obtiene un valor

de 78 (mg/L), valor que se encuentra por debajo de la normativa sanitaria vigente.
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DQO (P1) ' DQO (P2) ' DQO (EF) ' DQO
(NORMA)

FIGURA 9. Variacién de la DQO a través de distintas etapas del proceso.

5.4.2 Monitoreo de SST

En la FIGURA 10, se observa la variacion en la concentracion de SST en forma progresiva.
Sin embargo, se puede ver una baja remocion en la primera etapa del proceso, (de 317,3 a
283 mg/L). Finalmente, la mayor remocion de SST se puede observar en el Gltimo
subproceso, en el cual disminuye de 283 (mg/L) a la salida del pretratamiento, a 21 (mg/L)
después del tratamiento bioldgico y la decantacion secundaria. El efluente operacional

cumple a cabalidad con la normativa de SST.

350,0 ~

300,0

~250,0 ~
=g
£00,0 -

150,0 -

100,0 -

50,0 -
-y

0,0

SST (P1) ' SST (P2) ' SST (EF) ISST(NORMA)I
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FIGURA 10. Variacion de los SST a través de distintas etapas del proceso.

5.4.3 Monitoreo de DBOs

En la FIGURA 11, se observa el comportamiento de la DBOs en el sistema de tratamiento
de aguas residuales. Al igual que los solidos suspendidos totales se puede apreciar una
minima reduccion del sustrato en la primera etapa del proceso (pretratamiento), de 252,1
mg/L en el afluente del proceso, a 229 mg/L al finalizar el pre-proceso. Posterior a ello se
observa la mayor disminucion hasta llegar a una concentracion de sélo 17 mg/L en el

efluente. Valor que se encuentra por debajo al exigido por la normativa ambiental.

300,0 ~

250,0 +

200,0 A

ma/ |

150,0 A

100,0 A

50,0 A
g l

0,0

DBO5 (P1)  DBOS5 (P2)  DBOS (EF) DBO5
(NORMA)

FIGURA 11. Variacion de LA DBOs a través de distintas etapas del proceso.

5.5 Balance de masa y eficiencia

5.5.1 Balance de materia de PRETRATAMIENTO
En la FIGURA 12, se observa el diagrama de la interaccion de los indicadores mostrados en

las Tablas 4 y 5. Ademas del sentido de los flujos.
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FIGURA 12. Diagrama de flujo del PRETRATAMIENTO.

En la TABLA 4, se puede observar la caracterizacion de los fluidos AF, P10, P1y P2 a

nivel de carga diaria promedio.

TABLA 4, Cargas de indicadores en puntos de PRETRATAMIENTO.

U.M. AFLUENTE P10 P1 P2
Caudal IE/S 65,855 1,641 67,497 67,492
m°/dia 5689,896 141,816 5831,712  5831,336
Carga DQO Kg/dia 3100,270 279,377 3379,647  2546,544
Carga SST Kg/dia 1494,646 355,957 1850,603  1650,268
Carga DBO5 Kg/dia 1304,212 166,208 1470,420  1337,543

Enla TABLA 5, se observa la caracterizacion de los residuos que son extraidos diariamente
de las rejas gruesa y fina, ademas, del desarenador.

TABLA 5. Caracterizacion de arenas y residuos en las rejas.

U.M. ARENA REJAS
Sacos Unidad 9,471 3,053
Caudal m®/dia 0,284 0,092
Carga Kg/dia 183,267 59,073

Los resultados de la TABLA 6, muestran que el caudal que ingresa al pretratamiento es
5831,712 m®/dia, que incluye el caudal del afluente de la planta, més el reingreso de
concentrado. El caudal se reduce a 5831,336 m®/dia, a la salida del pretratamiento. Esta
disminucion se debe a la extracciéon de desechos acumulados tanto en la reja gruesa y fina.

Ademas, se elimina la arena en el desarenador del subproceso, que en conjunto suman un

33



caudal de 0,376 m®dia. En este caudal de salida se tiene una carga de 833,102 kg/dia como
DQO, 132,877 kg/dia como DBOs y 200,335 kg/dia como SST, valores que representan la
diferencia entre carga masica diaria de entrada y salida del pretratamiento. Las eficiencias

es esta unidad para DQO, DBOs y SST son: 24,7%, 9% y 10,8% respectivamente para los

distintos indicadores.

TABLA 6. Balance maésico y eficiencia del pretratamiento de la PTAS.

PUNTO DE

MUESTREO DESCRIPCION UNIDAD VALOR
AFLUENTE CAUDAL m°/dia 5831,712
(ENTRADA DE AGUA CARGA DQO kg/dia 3379,647
CRUDA, MAS CARGA DBO:s kg/dia 1470,420
REINGRESO DE )
CONCENTRADO) CARGA SST kg/dia 1850,603
CAUDAL m°/dia 5.831,336
P2 (TERMINO DE CARGA DQO kg/dia 2.546,544
PRETRATAMIENTO) CARGA DBO:s kg/dia 1.337,543
CARGA SST kg/dia 1.650,268
CAUDAL m°/dia 0,376
PURGA DE ARENAS CARGA DQO kg/dia 833,102
Y DL'EAS’SEEESDA'S’SDE CARGA DBOs kg/dia 132,877
CARGA SST kg/dia 200,335
CARGA DQO % 24,7
EFICIENCIA CARGA DBO:s % 9,0
CARGA SST % 10,8

5.5.2 Balance de materia de tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO
En la FIGURA 13, se observa el diagrama de la interaccion de los indicadores y caudales

mostrados en las Tablas 7 y 8. Ademas del sentido de los flujos.
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FIGURA 13. Diagrama de tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO.

En la TABLA 7, se puede observar la caracterizacion de los fluidos P2 y EF a nivel de

carga diaria promedio.

TABLA 7. Cargas de indicadores en puntos de tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO.

U.M. P2 EFLUENTE
Caudal Ig/S 67,492 67,072
m°/dia 5.831,336 5.794,978
Carga DQO kg/dia 2.546,544 449,573
Carga SST kg/dia 1.650,268 121,422
Carga DBOs kg/dia 1.337,543 101,403

En la TABLA 8, se observa el caudal de los fluidos externos que ingresan al tratamiento y

la purga de lodos.

TABLA 8. Caudal de fluidos que intervienen en el tratamiento.

Andxica Clarificador P3 (sulfato de

U-M. (AGUA) (AGUA) aluminio) Purga
/s 1,029 0,260 0,025 1,735
CAUDAL m3/dia 88,9 224 2,2 149,9

Los resultados de la TABLA 9, muestran que el caudal de ingreso al tratamiento bioldgico
es de 5944,843 m®/dia. Este flujo incluye el caudal de agua de zona anéxica y clarificador,

ademas del concentrado de sulfato de aluminio. Esto se reduce a 5794,978 mS/dia en el
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efluente final de la planta. Esta disminucion se debe principalmente a la purga de lodos
desviada al espesador para su posterior deshidratacién en el filtro de banda, consiste de un
caudal promedio de 149,865 m*/dia. En éste caudal de purga se tiene una carga de 2096,972
kg/dia como DQO, 1236,140 kg/dia como DBOs y 1528,846 kg/dia como SST, valores que
representan la diferencia entre carga masica diaria de entrada al proceso biologico y salida
del proceso global. Las eficiencias en esta unidad son superiores a 82,3% para DQO, DBOs

y SST, alcanzando una mayor eficiencia en la remocion de SST con un valor de 93,4%.

TABLA 9. Balance masico y eficiencia en el tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO.

PUNTO DE MUESTREO DESCRIPCION UNIDAD VALOR
CAUDAL m°/dia 5944,843
P2 (ENTRADA DE CARGA DQO kg/dia 2546,544
AGUA PRETRATADA) CARGA DBO:s kg/dia 1337,543
CARGA SST kg/dia 1650,268
CAUDAL m°/dia 5794,978
EFLUENTE DE LA CARGA DQO kg/dia 449,573
PTAS CARGA DBO:s kg/dia 101,403
CARGA SST kg/dia 121,422
CAUDAL m°/dia 149,865
CARGA DQO kg/dia 2096,972
PURGA DE LODOS CARGA DBO:s kg/dia 1236,140
CARGA SST kg/dia 1528,846
CARGA DQO % 82,3
EFICIENCIA CARGA DBO:s % 92,4
CARGA SST % 92,6

5.5.3 Balance de materia de tratamiento de lodos
En la FIGURA 14, se muestra el diagrama de los subprocesos del tratamiento de lodos y

sus flujos correspondientes.
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FIGURA 14. Diagrama de tratamiento de lodos.

En la TABLA 10, se pueden observar los caudales promedio diarios que intervienen en el

tratamiento de lodos

TABLA 10. Caudales del tratamiento de lodos.

UM PURGA P5 P7 P10

Caudal m3/dia 150,3 8,5 141.8

En esta etapa ingresa un volumen promedio de purga de 150,3 m*/dia al espesador, en
donde se extrae liquido residual concentrado por sedimentacion, la cual se reingresa a la
planta por la linea P10. De esta forma se envia el lodo restante al filtro de banda para su
deshidratacién, ayudado por polimeros que ayudan a su floculacion. Una vez deshidratado
el lodo y estabilizado, es enviado a predios del sector para abono de tierras. El lodo
estabilizado que sale de la planta es en promedio 8,5 m®dia. El liquido extraido en este
subproceso se retne con el extraido en el espesador y es recirculado a la entrada de la
planta de tratamiento. Los datos utilizados para la estimacion de estos promedios de

caudales, se encuentran en el ANEXO II.

5.6 Ajuste de modelos particulares en el PRETRATAMIENTO
En esta etapa del trabajo se formulan modelos de prondsticos a nivel del subproceso de

Pretratamiento de la planta. Se toman la DBOs, DQO y SST en el efluente como variables

37



respuestas. Los modelos serdn descritos en funcion de sus respectivos indicadores o
variables con capacidad de decision como caudal de entrada de la planta [m®dia],
extraccion de sacos de desechos solidos de las rejas, gruesa y fina [sacos/dia] y extraccion
de arenas [sacos/dia] del desarenador, con el fin de tener control en la toma de decisiones

para optimizar los niveles de contaminacion del agua tratada.

Se decidié medir la extraccion de desechos solidos y arenas como sacos/dia, ya que esta es
la forma de contabilizacién de los operadores. Sin embargo, se realiz6 un ensayo y se
calcul6 la densidad aparente de los desechos solidos y arenas. Como resultado promedio se

obtuvo un valor de 0,645 [kg/L]. Cada saco tiene un volumen promedio de 30 litros.

Para poder ajustar modelos de pronoésticos, es necesario analizar la multicolinealidad entre
las variables. Es decir, el nivel de relacién que existe entre ellas. Como este andlisis es
comun para los tres modelos de la etapa de PRETRATAMIENTO, se realizara el analisis
antes del procedimiento de ajuste. Para ello se debe calcular el factor de inflacién de la
varianza, cuyo resultado es observable al multiplicar las diagonales de forma escalar de la

matriz de varianzas y covarianza con la matriz inversa de varianzas y covarianzas.

5.6.1 Multicolinealidad
La matriz de varianzas y covarianzas observada en la TABLA 11, entrega una medida de la
asociacion lineal que existe entre las variables. Sin embargo, no considera que las variables

se encuentren en diferentes unidades de medida.

TABLA 11. Matriz de varianzas y covarianzas de variables de PRETRATAMIENTO.

PRETRATAMIENTO

Caudal Rejas Arenas
2 Caudal 317,280 1,842 23,384
z Rejas 1,842 1,327 3,849
<
2 Arenas 23,384 3,849 30,086

En general se observa que las varianzas de las variables son diversas. La mayor de ellas es
la del caudal con un valor de 317,280 (L/s)? de varianza, es mayor a la de nivel de basuras

en las rejas con un valor de 1,327 (sacos/dia)®.
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A continuacién en la TABLA 12, se puede apreciar la matriz inversa de varianzas y

covarianzas.

TABLA 12. Matriz inversa de varianzas y covarianzas de variables de
PRETRATAMIENTO.

PRETRATAMIENTO

Caudal Rejas Arenas
2 Caudal 0,003 0,005 -0,003
2 Rejas 0,005 1,205 -0,158
<
i Arenas -0,003 -0,158 0,056

En la TABLA 13, se ofrecen los factores de inflacién de varianzas obtenidos de la
multiplicacién escalar de ambas matrices antes mencionadas. Se observa que todos los
factores de inflacion de varianza se encuentran entorno al valor 1. Como caudal en el

afluente de la planta: 1.066, Basura en las rejas; 1.599, y sacos de arena 1,683.

Al tener todos valores inferiores a 10 (VIF<10) sirve como evidencia para afirmar que no
existe multicolinealidad severa. No se puede afirmar que no existe multicolinealidad ya que

para ello todos los VIF's tendrian que haber tomado valores iguales a uno.

A continuacion se ajustard como regresion en Microsoft Excel los tres modelos de DQO,
SST y DBOs en el efluente de la planta de tratamiento de aguas servidas, por separado, en
funcién de las tres variables predictoras con capacidad de decision y se procedera a la

validacion de ellas y modificaciones que se estime conveniente.

TABLA 13. Factores de inflacion de varianza de variables de PRETRATAMIENTO.

PRETRATAMIENTO

Caudal Rejas Arenas

39



Caudal 1,066
Rejas 1,599

Arenas 1,683

PRETRATAMIENTO

5.6.2 Ajuste de modelo DBOs
Aplicando regresion con la DBOs efluente en funcion de las demas variables

independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente forma:
DBOs(S;) =Bo+ By xS+ PoxSr+ BsxSs+ ¢

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,1,2,3. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto 3, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3. corresponden al valor que toma cada variable

predictora. Los cuales tras el ajuste de modelo se describen en la siguiente tabla.

TABLA 14. Simbolos de las variables predictoras DBOs (PRETRATAMIENTO).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto
S1 Caudal [L/s] AFLUENTE
S Basura de rejas [sacos/dia]
S3 Arenas [sacos/dia]

Sin embargo, una vez ajustado el modelo se debe seguir el procedimiento de validacion de
siete pasos mostrado en la metodologia, y si uno de ellos muestra cambio, se debe
modificar el modelo y comenzar nuevamente una y otra vez con el analisis, pudiendo
resultar un poco repetitivo para el lector. Es por esto que se mostrara sélo el andlisis de la
ultima iteracion de cada modelo en el cuerpo de esta lectura, quedando el andlisis completo
y detallado en los ANEXOS. El procedimiento del ajuste y validacion de DBOs en el

pretratamiento se encuentra en el ANEXO II1.

Al llegar a la segunda iteracion del modelo de DBOs con variables predictoras del

pretratamiento se debe obtener un ajuste de la siguiente forma:
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DBO:s (Si) = Bo+ B2*S2 + P3*Ss
Cuyos valores se describen en la siguiente tabla.

TABLA 15. Coeficientes del ajuste de modelo final DBOs (PRETRATAMIENTO).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepto Bo 28,2447

Sz Basura de rejas [sacos/dia] B2 -1,8996

S3 Arenas [sacos/dia] B3 -0,9187

5.6.2.1 Andlisis de los residuos del modelo ajustado
Al visualizar los gréaficos de los residuos de las dos variables independientes restantes S, y
S3) del modelo final ajustado para la DBOs (Pretratamiento) no se observa tendencia

alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos.
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FIGURA 15. Andlisis de los residuos del modelo DBOs (PRETRATAMIENTO).

5.6.2.2 Andlisis de la regresion

De la Tabla 16 se puede ver que el coeficiente de correlacion mdaltiple, 0.8199, indica que
existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
65.50% en el modelo, mostrando una variacion insignificante con respecto al ajuste

anterior.

TABLA 16. Estadisticas de la regresion DBOs (PRETRATAMIENTO).
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Coeficiente de correlacién multiple 0,8199

Coeficiente de determinacion R? 0,6722

R? ajustado 0,6550

Error tipico 4,7902
Observaciones 41

A partir de los datos mostrados en la Tabla 16 y residuos en el ANEXO IV se puede

observar que los errores se encuentran entre [-9.1963; 9.2400], lo cual esta contenido en

+3 *+/CME =% 3*Error tipico=t+ 14.3705. Esto quiere decir que no existen puntos

atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.

5.6.2.3 Significancia del modelo

Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: B2=f3=0
Hi: Algan B; #0, i=2,3.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F, que se obtiene de la siguiente

tabla.
TABLA 17. ANOVA modelo DBOs (PRETRATAMIENTO).
] Grados . .
ANALISIS DE de Suma de Promedio de F Valor critico
VARIANZA i cuadrados los cuadrados de F
libertad
Regresion 2 1788,2522 894,12612  38,966764 6,25052E-10
Residuos 38 871,94288 22,945865
Total 40 2660,1951

De aqui se puede obtener el valor critico de F, que corresponde al p-value=6,2505E-10 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipotesis nula Hy en favor de Hj.
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5.6.2.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Ho: Ho: Bzzo, Ho: B3:0
Hi:  Hi: Ba#0, Hi: Bs#0,

El estadistico de prueba para estas hipétesis es la prueba t, cuyos p-value se observan en la
Tabla 18

TABLA 18. Estadisticos de pruebas individuales modelo DBOs (PRETRATAMIENTO).

SiMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. E;g; Estadisticot ~ P-VALUE '”;ZZZ” S”g:;]‘”
Intercepto Bo 282447 21636 130544 00000 23,8647 32,6248

S, Basura de rejas [sacos/dia) B2 -1,8996 0,8192 -2,3189 0,0259 -3,5578 -0,2413

Ss Arenas [sacos/dia] Ba 00187 01720  -53410 00000  -12669  -0,5705

Se puede observar que los p-value de las hipdtesis de significancia de los coeficientes de
regresion de las variables S, y Sg con valores de 0,0259 y 4,5E-06 respectivamente son
menores al nivel de significancia de 0,05. Sus respectivos intervalos de confianza para el
mismo nivel de significancia no estd contenido el cero, existe evidencia suficiente para

rechazar las hipétesis nulas de los cuatro coeficientes, en favor de Hj.

Se puede apreciar que basura extraida de las rejas gruesa y fina, ademas de la arena es
capaz de explicar 65.50% de la variabilidad de la variable respuesta demanda bioquimica
de oxigeno en cinco dias DBOs.

El coeficiente B, puede ser interpretado de la forma en que cada saco de basura de las rejas
gruesa y fina extraida en el pretratamiento, influird directamente en la disminucion de
1,8996 mg/L en la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias en el

efluente de la planta.

El coeficiente B3 puede ser interpretado de la forma en que cada saco de arena extraido del
desarenador del pretratamiento por dia, influird directamente en la disminucién 0,9187
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mg/L en la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias en el efluente

de la planta.

En la operacion de la planta se retiran los sacos ya sea con residuos sélidos de las rejas o el
arena del desarenador con una frecuencia de una a dos veces por turno (8 horas), por lo que
se suele apreciar estancamiento de residuos que se deriva directamente de la mala gestion

en el tratamiento. Es por esto que se sugiere aumentar la frecuencia de extraccién de sacos.

Ademas el desarenador funciona por 5 minutos continuos con una frecuencia entre
encendidos de 45 minutos. Para aumentar la extraccion de sacos de arena se sugiere
estudiar la variacion de estos tiempos, ya sea aumentando los minutos de funcionamiento o

disminuyendo el tiempo entre encendidos.

Por lo tanto el modelo final para la prediccion de los niveles de la demanda bioguimica de
oxigeno en cinco dias en el efluente de la planta en funcion de las variables del

pretratamiento, queda de la siguiente forma.
DBOser(Si)= 28,2447 — 1,8996*(Basura de las rejas) - 0,9187*(Arenas)

5.6.2.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo

Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: 6°= constante
Hi: 6°= f(X)

Se utilizara el test de Breusch-Pagan, del cual se obtienen los siguientes resultados en el

software R commander.

TABLA 19. Resultados de test Breusch-Pagan modelo DBOs (PRETRATAMIENTO).

BP p-value

Breusch-Pagan 1,1814 0,2771
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Aqui se obtiene un p-value =0.2771, por lo tanto no existe evidencia para rechazar la
hipotesis nula en favor de H;. Asi el modelo predice por igual precision para distintos

niveles de las variables independientes, y se cumple condicion de homocedasticidad.

5.6.2.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo

Para estudiar normalidad de los errores se realizara el contraste de:
Ho: e~~N(0, 6°)
H1: e~/~N(0, %)

Para lo cual se realizara el test de kolmogorov-Smirnov, en el software IBM SPSS stadistic,

del cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 20. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo DBOs
(PRETRATAMIENTO).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos DBOs 0,120 41 0,148

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

Los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov arrojan una
significancia de 0.148, lo que indica que no existe evidencia suficiente para rechazar la

hipétesis nula en favor de H;. Asi los datos residuales siguen una distribucion normal.

5.6.2.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo
El Test de Durbin-Watson permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal, sea simple o multiple. Con ello se pretende ver si los valores presentan algun tipo de

dependencia en cuanto al orden de obtencion.
El contraste de hipotesis es el siguiente:
Ho: p=0

Hi:p#0
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Se utiliza el software IBM SPSS stadistic, del cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 21. Resultados de test Durbin-Watson modelo DBOs (PRETRATAMIENTO).

Estadistico d do du

Durbin-Watson 1,629 1,3988 1,603

Para los parametros n = 41 y k-1 = 2. Se observa que el estadistico d = 1,629 > dy = 1,603
por lo que no existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula, por lo tanto, se

cumple el supuesto de independencia.

5.6.3 Ajuste de modelo DQO
Aplicando regresion con la DQO del efluente de la planta en funcion de las demas variables

independientes se obtiene un modelo de regresion lineal maltiple con la siguiente forma:
DQO(S;) =Bo+ By xS+ PoxSo+ PB3xSz+ ¢

Donde € corresponde al error de prediccién del modelo, B; i=0,1,2,3. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3. corresponden al valor que toma cada variable

predictora. Los cuales tras el ajuste de modelo se describen en la Tabla 22.

TABLA 22. Simbolos de las variables predictoras DQO (PRETRATAMIENTO).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto
S: Caudal [L/s] AFLUENTE
S Basura de rejas [sacos/dia]
S3 Arenas [sacos/dia]

Sin embargo, una vez ajustado el modelo se debe seguir el procedimiento de validacion de
siete pasos mostrado en la metodologia. Si uno de ellos muestra cambio, se debe modificar
el modelo y comenzar nuevamente una y otra vez con el analisis, pudiendo resultar un poco

repetitivo para el lector. Es por esto que se mostrara solo el analisis de la tltima iteracion de
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cada modelo en el cuerpo de esta lectura, quedando el andlisis completo y detallado en los
ANEXOS. El procedimiento del ajuste y validacion de DQO en el pretratamiento se
encuentra en el ANEXO V.

Al llegar a la segunda iteracion del modelo de DQO con variables predictoras del

pretratamiento se debe obtener un ajuste de la siguiente forma:
DQO (Si) = Po+P2*S2 + B3*S3
Cuyos valores se describen en la Tabla 23.

TABLA 23. Coeficientes del ajuste de modelo final DQO (PRETRATAMIENTO).

SIMBOLO DESCRIPCION SiIMBOLO COEF.
Intercepto Bo 79,2569

S, Basura de rejas [sacos/dia] B2 -3,9180

S3 Arenas [sacos/dia] B3 -1,8836

5.6.3.1 Andlisis de los residuos del modelo ajustado
Al visualizar los gréaficos de los residuos de las dos variables independientes restantes no se

observa tendencia o comportamiento, asi, el modelo es adecuado para los datos.
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FIGURA 16. Andlisis de los residuos del modelo DQO (PRETRATAMIENTO).

5.6.3.2 Analisis de la regresion
En la Tabla 24, se puede ver que el coeficiente de correlacién multiple, 0.7997, indica que
existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.

Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
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62.06% en el modelo, mostrando una variacion insignificante con respecto al ajuste
anterior. TABLA 24 Estadisticas  de la  regresion DQO
(PRETRATAMIENTO).

Coeficiente de correlacién multiple 0,7997

Coeficiente de determinacion R 0,6396

R? ajustado 0,6206

Error tipico 10,5748
Observaciones 41

A partir de los datos de la Tabla 24 y los residuos del ANEXO VI se puede observar que
los errores se encuentran entre [-19.4339; 21.3889], lo cual esta contenido en +3 * vCME

=+ 3*Error tipico=1 31,7244. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual

todos los datos son validos para el modelo.

5.6.3.3 Significancia del modelo

Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: B2=B3=0
Hi: Algun Bi # 0, i=2,3.

El estadistico de prueba para esta hipétesis es la prueba F, que se obtiene de la siguiente
tabla.

TABLA 25. ANOVA modelo DQO (PRETRATAMIENTO).

i Promedio de
ANALISIS DE Grados de Suma de | . Valor
0s
VARIANZA libertad cuadrados criticode F
cuadrados
Regresion 2 7540,96666 3770,48333 33,7171298 3,7952E-09
Residuos 38 4249,42358 111,826936

Total 40 11790,3902
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De aqui se puede obtener el valor critico de F, que corresponde al p-value=3,7952E-09 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipotesis nula Hy en favor de Hj.

5.6.3.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo.
Ahora se debe investigar cuéles de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipétesis individuales.
Ho: Ho: Bzzo, Ho: B3:0
Hi:  Hi: Bo#0, Hi: Ba#£0,

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se observan en la
Tabla 26.

TABLA 26. Estadisticos de pruebas individuales modelo DQO (PRETRATAMIENTO).

Inferior Superior

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. Errortipico Estadisticot P-VALUE 95% o5%
Intercepto Bo 79,2569 4,7764 16,5933  5,34E-19 69,5875 88,9262
S, Basura de rejas [sacos/dia) B2 -3,9180 1,8084 -2,1666 0,0366 -7,5789 -0,2572
Ss Arenas [sacos/dia] Bs -1,8836 0,3797 -4,9604 1,50E-05  -2,6523 -1,1149

Aqui se puede observar que los p-value de las hipétesis de significancia de los coeficientes
de regresion de las variables S, y Sz con valores de 0,0366 y 1,50E-05 respectivamente son
menores al nivel de significancia de 0,05. Sus respectivos intervalos de confianza para el
mismo nivel de significancia no esta contenido el cero. Existe evidencia suficiente para

rechazar las hipétesis nulas de los cuatro coeficientes, en favor de Hj.

Se puede apreciar que basura extraida de las rejas gruesa y fina, ademas de la arena es
capaz de explicar 62.06% de la variabilidad de la variable respuesta demanda quimica de

oxigeno DQO.

El coeficiente B, puede ser interpretado de la forma en que cada saco de basura de las rejas

gruesa y fina extraida en el pretratamiento por dia, influira directamente en la disminucion
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de 3,9180 mg/L en la concentracion de la demanda quimica de oxigeno en el efluente de la

planta.

El coeficiente B3 puede ser interpretado de la forma en que cada saco de arena extraido del
desarenador del pretratamiento por dia, influird directamente en la disminucién 1,8836

mg/L en la concentracién de la demanda quimica de oxigeno en el efluente de la planta.

Al ser la extraccion de sacos de arenas y desechos solidos, inversamente proporcional a la
concentracion de la demanda quimica de oxigeno en el efluente, se sugiere de igual forma
que en el modelo de DBOs, el aumento en la frecuencia de extraccion de sacos y el estudio

de funcionamiento del desarenador.

Por lo tanto el modelo final para la prediccion de los niveles de la demanda quimica de
oxigeno en el efluente de la planta en funcion de las variables del pretratamiento, queda de

la siguiente forma.

DQOex(Si)= 79,2569 — 3,9180*(B.rejas) - 1,8836*(Arena)

5.6.3.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo

Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: 6°= constante
Hi: 6°= f(X)

Se utilizara el test de Breusch-Pagan, del cual se obtienen los siguientes resultados en el

software R commander.

TABLA 27. Resultados de test Breusch-Pagan modelo DQO (PRETRATAMIENTO).

BP p-value

Breusch-Pagan 0,9256 0,336
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Aqui se obtiene un p-value =0.336, por lo tanto no existe evidencia para rechazar la
hipotesis nula en favor de H;. Asi el modelo predice por igual precision para distintos

niveles de las variables independientes, y se cumple condicion de homocedasticidad.

5.6.3.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo

Para estudiar normalidad de los errores se realizé el contraste de hipotesis:
Ho: e~~N(0, 6°)
H1: e~/~N(0, %)

Para lo cual se utilizo el test de kolmogorov-Smirnov, en el software IBM SPSS stadistic,

del cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 28. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo DQO
(PRETRATAMIENTO).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos DQO 0,108 41 0,200*

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

Los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov arrojan una
significancia de 0.200* (limite inferior de la significancia verdadera), lo que indica que no
existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula en favor de H;. Asi los datos

residuales siguen una distribucion normal.

5.6.3.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo
El Test de Durbin-Watson permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal, sea simple o multiple. Con ello se pretende ver si los valores presentan algun tipo de

dependencia en cuanto al orden de obtencion.
El contraste de hipotesis es el siguiente:
Ho: p=0

Hi:p#0
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Se utiliza el software IBM SPSS stadistic, del cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 29. Resultados de test Durbin-Watson modelo DQO (PRETRATAMIENTO).

Estadistico d dp du

Durbin-Watson 1,613 1,3988 1,603

Para los parametros n = 41 y k-1 = 2. Se observa que el estadistico d = 1,613 > dy = 1,603
por lo que no existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula, por lo tanto, se

cumple el supuesto de independencia.

5.6.4 Ajuste de modelo SST
Aplicando regresion a los SST del efluente de la planta en funcion de las demas variables

independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente forma:
SST(S;) =Bo+ Pr1*S1+ BaxSa+ PsxS3+ ¢

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, f; i=0,1,2,3. corresponde a los
coeficientes de regresién para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3. corresponden al valor que toma cada variable
predictora. En la Tabla 30 se resumen los valores del modelo final ajustado de SST
(PRETRATAMIENTO)

TABLA 30. Coeficientes del ajuste de modelo final SST (PRETRATAMIENTO).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepto Bo 35,4137

S Caudal [L/s] AFLUENTE B 0,4716

Sz Basura de rejas [sacos/dia] B2 -6,1222

S3 Arenas [sacos/dia] B3 -1,1997
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5.6.4.1 Analisis de los residuos del modelo ajustado
Al visualizar los graficos de los residuos de las tres variables independientes no se observa

tendencia alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos.
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FIGURA 17. Gréfico de los residuos del modelo SST (PRETRATAMIENTO).

5.6.4.2 Andlisis de la regresion

En la Tabla 31 se puede ver que el coeficiente de correlacion maltiple, 0.7951, indica que
existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
60.24% en el modelo.

TABLA 31. Estadisticas de la regresion SST (PRETRATAMIENTO).

Coeficiente de correlacion maltiple 0,7951

Coeficiente de determinacion R? 0,6322

R? ajustado 0,6024

Error tipico 10,8625
Observaciones 41

A partir de los datos mostrados en la Tabla 31 y los valores de los residuos registrados en el

ANEXO VII se puede observar que los errores se encuentran entre [-17.2903; 24.4501], lo
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cual esta contenido en +3 % vCME =+ 3*Error tipico=+ 32,5876. Esto quiere decir que no

existen puntos atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.

5.6.4.3 Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:

Ho: B1=P2=P3=0
Hi: Algun Bi #0, i=1,2,3.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla 32.

TABLA 32. ANOVA modelo SST (PRETRATAMIENTO).

Promedio
ANALISIS DE VARIANzA ~ Cradosde  Sumade F Valor
libertad cuadrados criticode F
cuadrados
Regresion 3 7504,558 2501,5193 21,200235 3,673E-08
Residuos 37 4365,8109 117,99489
Total 40 11870,369

De la Tabla 32 se obtiene el valor critico de F, corresponde al p-value=3,673E-08, lo que es
altamente menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente para

rechazar nuestra hipotesis nula Hg en favor de H;.

5.6.4.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cuéles de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Ho: Ho: Blzo, Ho: BQZO, Ho: 33:0
Hi:  Hi: Ba#0, Hi: B270, Ho: B30

El estadistico de prueba para estas hipétesis es la prueba t. (ver Tabla 33).
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TABLA 33. Estadisticos de pruebas individuales modelo SST (PRETRATAMIENTO).

. , . Error  Estadistico Inferior Superior
SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. . P-VALUE
tipico t 95% 95%
Intercepto Bo 35,4137  8,3328 4,2499 0,0001 18,5299 52,2975
Si Caudal [L/s] AFLUENTE B1 0,4716 0,0984 4,7951 2,65E-05 0,2723 0,6709
S, Basura de rejas [sacos/dia) B2 -6,1222 11,8625 -3,2871 0,0022 -9,8960 -2,3484
S3 Arenas [sacos/dia] Bs -1,1997  0,4012 -2,9903 0,0049 -2,0125 -0,3868

De los resultados mostrados en la Tabla 33 se puede observar que los p-value de las
hipétesis de significancia de los coeficientes de regresion de las variables S;, S; y S; con
valores de 2,65E-05, 0,0022 y 0,0049 respectivamente son menores al nivel de significancia
de 0.05. Sus respectivos intervalos de confianza para el mismo nivel de significancia no
estd contenido el cero. Existe evidencia suficiente para rechazar las hipdtesis nulas de los

cuatro coeficientes, en favor de Hj.

Se puede apreciar que el caudal del afluente de la planta, la basura extraida de las rejas
gruesa y fina, ademés de la arena es capaz de explicar 60.24% de la variabilidad de la

variable respuesta sélidos suspendidos totales en el efluente de la planta.

El coeficiente B; puede ser interpretado en que por el aumento promedio diario de un litro
por segundo de agua residual que ingrese a la planta, aumentard en 0.4716 mg/L la

concentracion de solidos suspendidos totales en efluente de la planta.

El coeficiente B, indica que cada saco de basura de las rejas gruesa y fina extraida en el
pretratamiento por dia, influira directamente en la disminucion de 6,1222 mg/L en la
concentracion de los solidos suspendidos totales en el efluente de la planta.

El coeficiente B3 puede ser interpretado de la forma en que cada saco de arena extraido del
desarenador del pretratamiento por dia, influird directamente en la disminucién 1,1997

mg/L en la concentracién de los s6lidos suspendidos totales en el efluente de la planta.
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Al ser la extraccion de sacos de arenas y desechos solidos, inversamente proporcional a la
concentracion de los SST en el efluente de la planta, se sugiere de igual forma que en el
modelo de DBOs y DQO, el aumento en la frecuencia de extraccion de sacos y el estudio de

funcionamiento del desarenador.

Ademas es recomendable regular el ingreso del caudal de agua residual a la planta. Esto a
nivel operativo es posible realizar, ya que se tiene el control de caudal de entrada. Para esto
se debera estudiar cual es el caudal minimo que no perjudique el funcionamiento 6ptimo de
la PTAS.

Por lo tanto el modelo final para la prediccion de los niveles de los sélidos suspendidos
totales en el efluente de la planta en funcion de las variables del pretratamiento, queda de la

siguiente forma.

SSTer(Si)= 35,4137 + 0,4716*(Caudalaf) - 6,1222*(B.rejas) - 1,1997*(Arena)

5.6.4.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo

Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipétesis:
Ho: 6°= constante
Ha: 6°= f(x)

Se utilizo el test de Breusch-Pagan, del cual se obtienen los siguientes resultados en el

software R commander.

TABLA 34. Resultados de test Breusch-Pagan modelo SST (PRETRATAMIENTO).

BP p-value

Breusch-Pagan 1,812 0,1783

Aqui se obtiene un p-value =0.1783, por lo tanto no existe evidencia para rechazar la
hipdtesis nula en favor de H;. Asi el modelo predice por igual precision para distintos

niveles de las variables independientes, y se cumple condicién de homocedasticidad.
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5.6.4.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo
Para estudiar normalidad de los errores se realiz6 el contraste de:

Ho: e~~N(0, ¢?)
Hi: e~/~N(0, %)

Se aplico el test de kolmogorov-Smirnov. Con el software IBM SPSS stadistic,
obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 35.

TABLA 35. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo SST
(PRETRATAMIENTO).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos SST 0,132 41 0,071

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

Los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov arrojan una
significancia de 0.071, lo que indica para un nivel de significancia de 5% que no existe
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula en favor de Hi. Asi, el supuesto de

distribucion normal de los residuos se cumple.

5.6.4.7 Supuesto de independencia para la existencia del modelo
El Test de Durbin-Watson permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal, sea simple o multiple. Con ello se pretende ver si los valores presentan algin tipo de

dependencia en cuanto al orden de obtencion.

El contraste de hipotesis utilizado es el siguiente:
Ho:p=0
Hi:p#0

Se aplico el software IBM SPSS stadistic, y se generaron los resultados mostrados en la
Tabla 36.
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TABLA 36. Resultados de test Durbin-Watson modelo SST (PRETRATAMIENTO).

Estadistico d do du

Durbin-Watson 1,499 1,3470 1,6604

Para los parametros n = 41 y k-1 = 3, se observa que el estadistico se encuentra entre los
limites d. =1,3470 <d = 1,499 < dy = 1,6604 por lo que el test no es decisivo. Es por ello

que se procedi6 a realizar un analisis gréfico.
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FIGURA 18. Analisis de independencia de los residuos SST (PRETRATAMIENTO).

De la FIGURA 18 se aprecia que los residuos no muestran tendencia, es decir, se

distribuyen aleatoriamente, por lo tanto, se cumple el supuesto de independencia.

5.7 Ajuste de modelos particulares en tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO

En esta seccion se modelan las variables respuestas de DBOs, DQO y SST en el efluente de
la planta, en funcion de las variables del tratamiento biol6gico-secundario con capacidad de
decision como Oxigeno Disuelto en la zanja de oxidacion [mg/L], Sedimentacion del licor
mezclado de la zanja de oxidacién en 30 minutos [ml/L], Volumen recirculado [m®/dia] y

Volumen purgado [m*/dfa].

Al igual que en el pretratamiento, es necesario analizar multicolinealidad entre las
variables, es decir, el nivel de relacion que existe entre ellas. Como este analisis es comun

para los tres modelos que se ajustaran en el tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO, se
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hara antes de comenzar el procedimiento de ajuste. Para ello se debe calcular el factor de
inflacién de la varianza, cuyo resultado es observable al multiplicar las diagonales de forma

escalar de la matriz de varianzas y covarianza con la matriz inversa de varianzas y
covarianzas.

5.7.1 Multicolinealidad
La matriz de varianzas y covarianzas observada en la TABLA 37 entrega una medida de la
asociacion lineal que existe entre las variables. Sin embargo, no considera que las variables

se encuentren en diferentes unidades de medida.

TABLA 37. Matriz de varianzas y covarianzas de variables tratamiento BIOLOGICO-
SECUNDARIO.

BIOLOGICO-SECUNDARIO

OD S. SED. 30 VOL.REC. VOL.PUR.

o oD 0,169 64,462 -237,825 -19,902
g % S. SED. 30 64,462 26600,476 -82839,536 -6999,839
g 5 VOL.REC. -237,825 -82839,536 2932343,709 74623,541
2 VOL.PUR. -19,902 -6999,839 74623,541 17362,880

En general se observa que las varianzas de las variables son diversas. La mayor de ellas es
la del volumen de recirculacién con un valor de 2932343,709 (m®/dia)? de varianza. Este
valor es mucho mayor a la varianza del nivel de oxigeno disuelto en la zanja de oxidacion
con un valor de 0,169 (mg/L)%. En la TABLA 38, se puede apreciar la matriz inversa de

varianzas y covarianzas.

TABLA 38. Matriz inversa de varianzas y covarianzas de variables tratamiento
BIOLOGICO-SECUNDARIO.

BIOLOGICO-SECUNDARIO

oD S. SED. 30 VOL.REC. VOL.PUR.

o oD 8,520 -0,200 0,001 0,013
§ % S. SED. 30' -0,200 5,14E-05 -1,28E-06 -1,66E-05
g s VOL.REC. 9,25E-04 -1,28E-06 4,11E-07 -1,22E-06
28 VOL.PUR. 0,013 -1,66E-05 -1,22E-06 7,11E-05
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En la TABLA 39, se ofrecen los factores de inflacion de varianzas obtenidos de la
multiplicacion escalar de ambas matrices antes mencionadas. Se observa que todos los
factores de inflacion de varianza se encuentran entorno al valor 1. Siendo la més alta de
ellas el oxigeno disuelto en la zanja de oxidacion con un VIF de 1,438, la sedimentacion en
30 minutos del licor mezclado con un valor de 1,368; y el volumen de recirculacion y
purgados con valores de 1,205 y 1,234 respectivamente. Al tener todos valores inferiores a
10 (VIF<10) sirve como evidencia para afirmar que no existe multicolinealidad severa. No
se puede afirmar que no existe multicolinealidad ya que para ello todos los VIF's tendrian

que haber tomado valores iguales a uno.

TABLA 39. Factores de inflacion de varianza de variables tratamiento BIOLOGICO-
SECUNDARIO.

BIOLOGICO-SECUNDARIO

oD S.SED.30"  VOL.REC. VOL.PUR.
o OD 1,438
8% 5. SED.30 1,368
33  VOL.REC. 1,205
®%  VOLPUR. 1,234

A continuacion se ajustard como regresion en Microsoft Excel los tres modelos de DQO,
SST y DBOs en el efluente de la planta de tratamiento de aguas servidas, por separado, en
funcién de las cuatro variables predictoras con capacidad de decision existentes en el
tratamiento BIOLOGICO SECUNDARIO y se procedera a la validacion de ellas y

modificaciones que se estime conveniente.

5.7.2 Ajuste de modelo DBOs
Aplicando regresion con la DBOs del efluente de la planta, en funcién de las demas
variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:
DBO5(S;) =Bo+ B xS+ PSS+ B3 *xS3+PaxSy+ €

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, 8; i=0,1,2,3,4. corresponde a los

coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto [, que es el coeficiente de
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interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3,4. corresponden al valor que toma cada

variable predictora. Los cuales tras el ajuste de modelo se describen en la siguiente tabla.

TABLA 40. Simbolos de las variables predictoras DBOs (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L]
S; Solidos Sedimentables a 30' [ml/L]
S3 Volumen Recirculado [m*/dia]
S, Volumen Purgado [m®/dia]

Sin embargo, una vez ajustado el modelo se debe seguir el procedimiento de validacion de
siete pasos mostrado en la metodologia. Si uno de ellos muestra cambio, se debe modificar
el modelo y comenzar nuevamente una y otra vez con el andlisis de regresion, pudiendo
resultar un poco repetitivo para el lector. Es por esto que se mostrara s6lo el analisis de la
regresion de la ultima iteracion de cada modelo en el cuerpo de esta lectura, quedando el
analisis completo y detallado en los ANEXOS. EI procedimiento del ajuste y validacion de
DBO:s en el tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO se encuentra en el ANEXO VIII.

Al llegar a la segunda iteracion del modelo de DBOs con variables predictoras del
tratamiento BIOLOGICO-SECUNDARIO se debe obtener un ajuste de la siguiente forma:

DBO5 (S|) = BO + Bl*sl + 63*83
Cuyos valores se describen en la Tabla 41.

TABLA 41. Coeficientes del ajuste de modelo final DBOs (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepto Bo 26,9907
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L] B1 -12,8086

Ss Volumen Recirculado [m*/dia] Bs 0,0015
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5.7.2.1 Analisis de los residuos del modelo ajustado
Al visualizar los gréaficos de los residuos de las dos variables independientes restantes no se

observa tendencia 0 comportamiento en ninguno de ellos, asi, el modelo es adecuado para

los datos.
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FIGURA 19. Andlisis de los residuos del modelo DBOs (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

5.7.2.2 Andlisis de la regresion

En la Tabla 42 se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,8146, indica que
existe un alto grado de asociacién entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademaés el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
64,58% en el modelo, mostrando una variacion insignificante con respecto al ajuste

anterior.

TABLA 42. Estadisticas de la regresion DBOs (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

Coeficiente de correlacion multiple 0,8146

Coeficiente de determinacion R"2 0,6635

R72 ajustado 0,6458

Error tipico 4,8533
Observaciones 41

Los resultados mostrados en la Tabla 42 y los residuos registrados en el ANEXO IX se

puede observar que los errores se encuentran entre [-8.8529; 10.1649], lo cual esta
contenido en +3 = vVCME =+ 3*Error tipico=+ 14,5599. Esto quiere decir que no existen

puntos atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.
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5.7.2.3 Significancia del modelo

Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: Bl = Bg =0
Hi: Algun Bi #0, i=1,3.

El estadistico de prueba para esta hipétesis es la prueba F, que se obtiene de la siguiente
tabla.

TABLA 43. ANOVA modelo DBOs (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

Grados de Suma de Promedio Valor
ANALISIS DE VARIANZA ) de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 2 1765,1236 882,56181 37,468905 1,028E-09
Residuos 38 895,0715 23,554513
Total 40 2660,1951

De aqui se puede obtener el valor critico de F, que corresponde al p-value=1,028E-09 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipétesis nula Hy en favor de Hj.

5.7.2.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cuéles de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Ho: Ho: [31:0, Ho: [33:0
Hi:  Hi: 170, Hi: Bs70,

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se observan en la
Tabla 44.
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TABLA 44. Estadisticos de pruebas individuales modelo DBOs (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

B ) B Error  Estadistico Inferior Superior
SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. . P-VALUE
tipico t 95% 95%
Intercepto Bo 26,9907  4,8501 5,5650 2,25E-06 17,1722 36,8093
S OD [mg/L] B1 -12,8086  1,9602 -6,5342 1,06E-07 -16,7769 -8,8403
Ss VOL. Recirculado[m®/dia] Bs 0,0015 0,0005 3,1352 0,0033 0,0005 0,0024

Aqui se puede observar que los p-value de las hipotesis de significancia de los coeficientes
de regresion de las variables S; y S; con valores de 1,06E-07 y 0,0033, respectivamente,
son menores al nivel de significancia de 0.05. Sus respectivos intervalos de confianza para
el mismo nivel de significancia no esta contenido el cero, existe evidencia suficiente para

rechazar las hipétesis nulas de los cuatro coeficientes, en favor de Hj.

Se puede apreciar que el nivel de oxigeno disuelto en la zanja de oxidacion en conjunto con
el volumen de recirculacion de lodos son capaces de explicar 64.58% de la variabilidad de

la variable respuesta demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias DBO:s.

El coeficiente B; indica que el aumento promedio diario de 1 mg/L de oxigeno disuelto en
la zanja de oxidacion, influird directamente en la disminucién de 12,8086 mg/L en la
concentracion de la demanda bioguimica de oxigeno en cinco dias en el efluente de la

planta.

El coeficiente B3 puede ser interpretado de la forma en que por cada metro cubico de
recirculaciéon de lodos que se aumente en el tratamiento bioldgico secundario por dia, se
estima que la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias en el

efluente de la planta aumentara en proporcién de 0.0015 mg/L.

Se tiene certeza que el aumento de los niveles de oxigeno disuelto en la zanja de oxidacion
tiene directa relacion con la frecuencia de los aireadores del proceso. Sin embargo, no se
sabe con exactitud el nivel de frecuencia que este debe alcanzar para obtener un tratamiento

optimo. Por lo tanto se sugiere estudiar la relacion entre la frecuencia del aireador y los
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niveles de OD, ademas del tiempo que debe funcionar el reactor en cada frecuencia para

alcanzar el maximo nivel deseado de Oxigeno Disuelto.

Ademas este modelo nos arroja que el aumento del volumen de recirculacion influird
negativamente en los niveles de DBOs en el efluente. Por lo que se debe controlar
principalmente los aumentos bruscos en la recirculacion, porque no hay que olvidar que
este lodo ingresa nuevamente al tratamiento biolégico para mantener la biomasa del

proceso.

Por lo tanto el modelo final para la prediccién de los niveles de la demanda bioquimica de
oxigeno en cinco dias en el efluente de la planta en funcion de las variables del tratamiento

bioldgico-secundario, queda de la siguiente forma.

DBOser(Si)= 26,9907 — 12,8086*(OD) + 0,0015*(VOL.rec.)

5.7.2.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo

Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: o°= constante
Ha: 6°= f(x)
Se utilizo el test de Breusch-Pagan, a través del software R commander.

TABLA 45. Resultados de test Breusch-Pagan modelo DBOs (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

BP p-value

Breusch-Pagan 0,0594 0,8074

El valor p-value =0.8074, mostrado en la Tabla 45 indica que para un nivel de significancia
del 5%, no existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula en favor de H;. Asi el
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modelo predice por igual precision para distintos niveles de las variables independientes, y
se cumple condicion de homocedasticidad.

5.7.2.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo
Para estudiar normalidad de los errores se realizo el contraste de:

Ho: e~~N(0, ¢?)
Hi: e~/~N(0, %)

Para lo cual se aplicd el test de kolmogorov-Smirnov, utilizando el software IBM SPSS
stadistic. Los resultados se resumen en la Tabla 46.

TABLA 46. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo DBOs (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos DBOs 0,069 41 0,200*

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

Esta tabla de pruebas de normalidad se puede observar que la prueba de Kolmogorov-
Smirnov arroja una significancia de 0.200*, lo que nos indica que no existe evidencia
suficiente para rechazar la hipétesis nula en favor de H;. Asi se cumple el supuesto de que
los residuos siguen una distribucién normal.

5.7.2.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo

El Test de Durbin-Watson permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal, sea simple o multiple. Con ello se pretende ver si los valores presentan algun tipo de
dependencia en cuanto al orden de obtencion. El contraste de hipotesis es el siguiente:

Ho: p=0

Hi:p#0
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Se utiliz6 el software IBM SPSS stadistic, del cual se obtienen los resultados mostrados en
la Tabla 47.

TABLA 47. Resultados de test Durbin-Watson modelo DBOs (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

Estadistico d do du

Durbin-Watson 1,454 1,3988 1,603

Para los parametros n = 41 y k-1 = 2. Se observa que el estadistico se encuentra entre los
limites d. = 1,3988 < d = 1,454 < dy = 1,603 por lo que el test no es decisivo. Es por ello

que se realiza un andlisis grafico ver FIGURA 20.
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FIGURA 20. Andlisis de independencia de los residuos DBOs (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

De la FIGURA 20 Se puede observar que los residuos no muestran tendencia, es decir, se

distribuyen aleatoriamente, por lo tanto, se cumple el supuesto de independencia.

5.7.3 Ajuste de modelo DQO
Aplicando regresion con la DQO efluente en funcion de las demas variables independientes

se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente forma:
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DQO(S;) =Bo+ B xS+ Ba*Sy+ P3*xS3+Py*xSy+ €

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,1,2,3,4. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3,4. corresponden al valor que toma cada

variable predictora. Los cuales tras el ajuste de modelo se describen en la siguiente tabla.

TABLA 48. Simbolos de las variables predictoras DQO (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L]
S, Sélidos Sedimentables a 30' [ml/L]
Ss Volumen Recirculado [m*/dia]
S, Volumen Purgado [m®/dia]

Sin embargo, una vez ajustado el modelo se debe seguir el procedimiento de validacion de
siete pasos mostrado en la metodologia, y si uno de ellos muestra cambio, se debe
modificar el modelo y comenzar nuevamente una y otra vez con el analisis, pudiendo
resultar un poco repetitivo para el lector. Es por esto que se mostrara solo el analisis de la
ultima iteracion de cada modelo en el cuerpo de esta lectura, quedando el analisis completo
y detallado en los ANEXQOS. El procedimiento del ajuste y validacion de DQO en el

tratamiento biolégico-secundario se encuentra en el ANEXO X.

Al llegar a la segunda iteracion del modelo de DQO con variables predictoras del

tratamiento bioldgico-secundario se debe obtener un ajuste de la siguiente forma:
DQO (Si) = Po+P1*S1 + P3*Ss
Cuyos valores se describen en la siguiente tabla.

TABLA 49. Coeficientes del ajuste de modelo final DQO (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
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Intercepto Bo 76,3264
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L] By -26,5674
S3 Volumen Recirculado [m*/dia] B3 0,0032

5.7.3.1 Andlisis de los residuos del modelo ajustado
Al visualizar los gréaficos de los residuos de las dos variables independientes restantes no se

observa tendencia o comportamiento en ninguno de ellos, asi, el modelo es adecuado para

los datos.
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FIGURA 21. Andlisis de los residuos del modelo DQO (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

5.7.3.2 Andlisis de la regresion

En la Tabla 50 se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,8101, indica que
existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
63,81% en el modelo, mostrando una variacion insignificante con respecto al ajuste

anterior.

TABLA 50. Estadisticas de la regresion DQO (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

Coeficiente de correlacién maltiple 0,8101

Coeficiente de determinacion R? 0,6562

R? ajustado 0,6381

Error tipico 10,3281
Observaciones 41
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En los datos de la tabla anterior y residuos del ANEXO XI se puede observar que los
errores se encuentran entre [-19.4488; 19.0306], lo cual esta contenido en +3 * vVCME =+
3*Error tipico=1 30,9843. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual

todos los datos son validos para el modelo.

5.7.3.3 Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:

Ho: B1=P3=0
Hi: Algun Bi #0, i=1,3.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F, En la Tabla 51 se indican los

resultados del andlisis de varianza.

TABLA 51. ANOVA modelo DQO (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

ANALISIS DE Gradosde  Sumade Prdomledlo Valor
VARIANZA libertad cuadrados € 10 F criticode F
cuadrados
Regresion 2 7736,9383 3868,4691 36,265837 1,548E-09
Residuos 38 4053,452 106,66979

Total 40 11790,39

El valor critico de F, que corresponde al p-value=1,548E-09 es menor a un nivel de
significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente para rechazar nuestra hipotesis nula Hp en

favor de H;.

5.7.3.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Ho: Ho: [31:0, Ho: [3320
Hi:  Hi: Ba#0, Hi: Bs70,
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El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se observan en la

siguiente tabla.

TABLA 52. Estadisticos de pruebas individuales modelo DQO (BIOLOGICO-
SECUNDARIO)

_ , B Error Estadistico Inferior Superior
SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. » P-VALUE
tipico t 95% 95%
Intercepto Bo 76,3264 10,3213 7,3950 7,23E-09 55,4319 97,2208
S1 OD [mg/L] B1 -26,5674  4,1715 -6,3687 1,78E-07 -35,0122 -18,1226
Ss VOL. Recirculado[m®/dia] Bs 0,0032 0,0010 3,1685 0,0030 0,0011 0,0052

De la Tabla 52 se puede observar que los p-value de las hipétesis de significancia de los
coeficientes de regresion de las variables S; y Sz con valores de 1,78E-07 y 3E-03
respectivamente son menores al nivel de significancia de 0,05. Sus respectivos intervalos de
confianza para el mismo nivel de significancia no est4 contenido el cero. Existe evidencia

suficiente para rechazar las hipétesis nulas de los cuatro coeficientes, en favor de H;.

Se puede apreciar que el nivel de oxigeno disuelto en la zanja de oxidacion en conjunto con
el volumen de recirculacion de lodos son capaces de explicar 63.81% de la variabilidad de

la variable respuesta demanda quimica de oxigeno en el efluente.

El coeficiente B; indica que el aumento de 1 mg/L promedio diario de oxigeno disuelto en
la zanja de oxidacion, influird directamente en la disminucién de 26,5674 mg/L en la

concentracion de la demanda quimica de oxigeno en el efluente de la planta.

El coeficiente B3 puede ser interpretado de la forma en que por cada metro cubico de
recirculacion promedio diaria de lodos que se aumente en el tratamiento bioldgico
secundario, se estima que la concentracion de la demanda quimica de oxigeno en el

efluente de la planta aumentara en proporcién de 0.0032 mg/L.
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Se tiene certeza que el aumento de los niveles de oxigeno disuelto en la zanja de oxidacion
tiene directa relacion con la frecuencia de los aireadores del proceso. Sin embargo, no se
sabe con exactitud el nivel de frecuencia que este debe alcanzar para obtener un tratamiento
optimo. Por lo tanto al igual que en el modelo DBOs de tratamiento bioldgico-secundario,
se sugiere estudiar la relacion entre la frecuencia del aireador vy los niveles de Oxigeno
Disuelto.

Como el aumento del volumen de recirculacion influira negativamente en los niveles de
DQO en el efluente, se debe controlar principalmente los aumentos bruscos en la
recirculacion. No hay que olvidar que este lodo ingresa nuevamente al tratamiento
bioldgico para mantener la biomasa del proceso. Ademés crea remocion de lodos al fondo
del tanque clarificador, lo cual podria aportar al impacto negativo en la demanda quimica

de oxigeno

Por lo tanto el modelo final para la predicciéon de los niveles de la demanda quimica de

oxigeno en el tratamiento bioldgico secundario, queda de la siguiente forma.

DQOEr(Si)= 76,3264 — 26,5674*(0D) + 0,0032*(VOL.rec.)

5.7.3.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo

Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: 6°= constante
Ha: 6°= f(x)
Se aplico el test de Breusch-Pagan, utilizando el software R commander.

TABLA 53. Resultados de test Breusch-Pagan modelo DQO (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

BP p-value

Breusch-Pagan 1E-04 0,9925
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Los resultados mostrados en la Tabla 53 indican un valor de p-value =0.9925, por lo tanto
para un nivel de significancia de 5% no existe evidencia suficiente para rechazar la
hipdtesis nula en favor de H;. Asi el modelo predice por igual precision para distintos

niveles de las variables independientes, y se cumple el supuesto de homocedasticidad.

5.7.3.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo

Para estudiar normalidad de los errores se realizara el contraste de:
Ho: e~~N(0, 6°)
Hi: e~/~N(0, %)

Para lo cual se realizo el test de kolmogorov-Smirnov, aplicando el software SPSS stadistic

de IBM, del cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 54. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo DQO (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos DQO 0,068 41 0,200*

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

Los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov arroja una
significancia de 0.200*, (limite inferior de la significancia verdadera), lo que indica que no
existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula en favor de H;. Asi se cumple el

supuesto de que los residuos siguen una distribucién normal.

5.7.3.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo
El Test de Durbin-Watson permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal, sea simple o multiple. Con ello se pretende ver si los valores presentan algin tipo de

dependencia en cuanto al orden de obtencion. El contraste de hipotesis es el siguiente:

Ho:p=0
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Hi:p#0

Se utiliz6 el software SPSS stadistic de IBM, del cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 55. Resultados de test Durbin-Watson modelo DQO (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

Estadistico d do du

Durbin-Watson 1,415 1,3988 1,603

Para los parametros n = 41 y k-1 = 2, se observa que el estadistico se encuentra entre los
limites d. = 1,3988 < d = 1,415 < dy = 1,603 por lo que el test no es decisivo. Es por ello
que se realizd un analisis grafico (ver FIGURA 22).

residuos.estandar
o

T T T T T T
00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Observacion

FIGURA 22. Andlisis de independencia de los residuos DQO (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

Los resultados mostrados en la FIGURA 22 no indican ninguna tendencia, se aprecia una

distribucion aleatoria. Por lo tanto, se cumple el supuesto de independencia.
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5.7.4 Ajuste de modelo SST
Aplicando un andlisis de regresion de SST en el efluente de la planta en funcion de las
demas variables independientes del tratamiento bioldgico-secundario se obtiene un modelo

de regresion lineal maltiple con la siguiente forma:
SST(S;) =Bot+ Pr*S1+ Ba*Sa+ Ba*xS3+PaxSy+ ¢

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,1,2,3,4. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3,4. corresponden al valor que toma cada

variable predictora. (ver Tabla 56)

TABLA 56. Simbolos de las variables predictoras SST (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L]
S, Solidos Sedimentables a 30' [ml/L]
S3 Volumen Recirculado [m*/dia]
S, Volumen Purgado [m®/dia]

Sin embargo, una vez ajustado el modelo se debe seguir el procedimiento de validacion de
siete pasos mostrado en la metodologia, y si uno de ellos muestra cambio, se debe
modificar el modelo y comenzar nuevamente una y otra vez con el analisis, pudiendo
resultar un poco repetitivo para el lector. Es por esto que se mostrara sélo el analisis de la
ultima iteracion de cada modelo en el cuerpo de esta lectura, quedando el analisis completo
y detallado en los ANEXOS. El procedimiento del ajuste y validacion de SST en el

tratamiento bioldgico-secundario se encuentra en el ANEXO XII.

Al llegar a la segunda iteracion del modelo de SST con variables predictoras del

tratamiento biolégico-secundario se debe obtener un ajuste de la siguiente forma:

SST (Si) = Bo+P1*S1 + P4*S4
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La simbologia se define en la Tabla 57.

TABLA 57. Coeficientes del ajuste de modelo final SST (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepto Bo 69,2353
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L] B1 -22,6776

S, Volumen Purgado [m®/dia] Ba 0,0455

5.7.4.1 Andlisis de los residuos del modelo ajustado
Al revisar los graficos de los residuos de las dos variables independientes restantes no se

observa tendencia o comportamiento en ninguno de ellos, asi, el modelo es adecuado para

los datos.
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FIGURA 23. Analisis de los residuos del modelo SST (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

5.7.4.2 Analisis de la regresion

Los resultados mostrados en la Tabla 58 indican que existe un alto grado de asociacion
entre la variable respuesta y la variables predictoras (coeficiente de correlacion multiple de
0.7523). El porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
54.31% en el modelo, mostrando una variacion insignificante con respecto al ajuste

anterior.
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TABLA 58. Estadisticas de la regresion SST (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

Coeficiente de correlacion maltiple 0,7523

Coeficiente de determinacion R? 0,5659

R? ajustado 0,5431

Error tipico 11,6448
Observaciones 41

Los resultados mostrados en la Tabla 58 y en el ANEXO XIII indican que los errores se
encuentran entre [-19.2329; 20.6800], lo cual esta contenido en +3 * vCME =+ 3*Error
tipico=1 34,9345. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual todos los

datos son validos para el modelo.

5.7.4.3 Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:

HO: Bl = B4 =0
Hi: Algan B; #0, i=1,4.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla 59

TABLA 59. ANOVA modelo SST (BIOLOGICO-SECUNDARIO).

ANALISIS DE Gradosde  Suma de Promedio de Valor
VARIANZA libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 2 6717,4788  3358,7394 24769031 1,301E-07
Residuos 38 5152,8902  135,60237
Total 40 11870,369

De la Tabla 58 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=1,301E-07 lo
cual es menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente para rechazar

nuestra hipétesis nula Hy en favor de Hj.
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5.7.4.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Ho: Ho: B1:0, Ho: B4:0
Hi:  Hi: Ba#0, Hi: B4#0,

El estadistico de prueba para estas hipotesis es la prueba t, cuyos p-value se observan en la

siguiente tabla.

TABLA 60. Estadisticos de pruebas individuales modelo SST (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

. ) . Error Estadistico Inferior Superior
SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. . P-VALUE
tipico t 95% 95%
Intercepto Bo 69,2353 9,4813 7,3023 9,62E-09 50,0415 88,4291
S OD [mg/L] B1 -22,6776  4,7598 -4,7644 2,76E-05 -32,3133 -13,0420
Sy VOL. Purgado[m®/dia] Ba 0,0455 0,0148 3,0663 0,0040 0,0155 0,0756

De la Tabla 60 se puede observar que los p-value de las hipétesis de significancia de los
coeficientes de regresion de las variables S; y S, con valores de 2,76E-05 y 4E-03,
respectivamente, son menores al nivel de significancia de 0,05. En sus respectivos
intervalos de confianza para el mismo nivel de significancia no esta contenido el cero.
Existe evidencia suficiente para rechazar las hipotesis nulas de los todos coeficientes, en

favor de H;.

Se puede apreciar que el nivel de oxigeno disuelto en la zanja de oxidacién en conjunto con
el volumen purgado de lodos son capaces de explicar 54,31% de la variabilidad de la
variable respuesta demanda quimica de oxigeno en el efluente. Este porcentaje se considera

moderado.
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El coeficiente B, indica que el aumento de 1 mg/L promedio diario de oxigeno disuelto en
la zanja de oxidacion, influird directamente en la disminucion de 22,6776 mg/L en la

concentracion de solidos suspendidos totales en el efluente de la planta.

El coeficiente B4 indica que si se aumenta en un 1m® la purga extraida promedio diaria de
lodos en el tratamiento bioldgico secundario, la concentracion de los solidos suspendidos

totales en el efluente de la planta aumentara en proporcion de 0,0455 mg/L.

Aqui se reafirma la importancia que tiene el nivel de oxigeno disuelto en la zanja de
oxidacion, pues es variable esencial en cada uno de los tres modelos ajustados en el

subproceso de tratamiento bioldgico-secundario.

Como el aumento del volumen de extraccion de purga al espesador influird negativamente
en los niveles de SST en el efluente de la planta, se debe controlar principalmente los

aumentos bruscos al igual que en la recirculacion.

La purga se extrae de la linea de la recirculacion, se direcciona al espesador mediante la
apertura de una valvula. Esto se realiza una vez que el nivel del manto de lodos que es
medido directamente del clarificador secundario, es muy alto, por lo que la remocion en el
fondo del subproceso puede ser muy brusca. Por esto se sugiere estudiar que ocurre cuando

se extrae lodo en una forma mas continua pero en menor volumen.

Finalmente el modelo para la prediccion de los niveles de los solidos suspendidos totales en
el efluente de la planta en funcion de las variables del tratamiento biolégico secundario,

queda de la siguiente forma.

SSTer(Si)= 69,2353 — 22,6776*(0D) + 0,0455*(VOL.purg.)

5.7.4.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo

Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: 6°= constante

Hi: 6°= f(X)
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Se utilizo el test de Breusch-Pagan, aplicando el software R commander.

TABLA 61. Resultados de test Breusch-Pagan modelo SST (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

BP p-value

Breusch-Pagan 0,0244 0,8758

Aqui se obtiene un p-value =0.8758, por lo tanto con un nivel de significancia de a= 0,05,
no existe evidencia para rechazar la hipétesis nula en favor de H;. Asi el modelo predice
por igual precision para distintos niveles de las variables independientes, y se cumple

condicion de homocedasticidad.

5.7.4.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo

Para estudiar normalidad de los errores se realizara el contraste de:
Ho: e~~N(0, 6°)
H1: e~/~N(0, %)

Para lo cual se aplico el test de kolmogorov-Smirnov, utilizando el software SPSS stadistic
de IBM.

TABLA 62. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo SST (BIOLOGICO-
SECUNDARIO).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos SST 0,083 41 0,200*

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

Los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov arrojan una
significancia de 0.200*, (limite inferior de la significancia verdadera), lo que indica que no
existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula en favor de Hi. Asi, se cumple

con el supuesto de distribucion normal de los residuos.
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5.7.4.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo

El Test de Durbin-Watson permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion

lineal, sea simple o multiple. Con ello se pretende ver si los valores presentan algun tipo de

dependencia en cuanto al orden de obtenciéon. El contraste de hipotesis es el siguiente:

Ho:p=0

Hi:p#0

Se utiliza el software SPSS stadistic de IBM, del cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 63. Resultados de test Durbin-Watson modelo SST (BIOLOGICO-

SECUNDARIO).

Estadistico d do du

Durbin-Watson

1,595 1,3988 1,603

Para los parametros n = 41 y k-1 = 2, se observa que el estadistico se encuentra entre los

limites d. = 1,3988 < d = 1,595 < dy = 1,603 por lo que el test no es decisivo. Es por ello

que se realiza un andlisis gréafico (ver FIGURA 24).
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FIGURA 24. Andlisis de independencia de los residuos SST (BIOLOGICO-

SECUNDARIO).
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Se puede observar que los residuos no muestran tendencia, es decir, se distribuyen

aleatoriamente. Se cumple el supuesto de independencia.

5.8 Ajuste de modelos globales

En primera instancia se formularon modelos a nivel global de la planta, utilizando DQO,
DBOs y SST en el efluente como variable respuesta. Cada uno en funcion de trece variables
e indicadores, con y sin capacidad de decisién, que se encuentran en los subprocesos de la

planta de tratamiento.

Para poder ajustar modelos de pronosticos, es necesario analizar multicolinealidad entre las
variables, es decir, el nivel de relacion que existe entre ellas. Como este analisis es comdn
para los tres modelos que se ajustaran, se hara antes de comenzar el procedimiento de
ajuste. Para ello se calculd el factor de inflacién de la varianza, cuyo resultado se obtiene al
multiplicar las diagonales de forma escalar de la matriz de varianzas y covarianza con la

matriz inversa de varianzas y covarianzas.

5.8.1 Multicolinealidad
La matriz de varianzas y covarianzas se presenta en la TABLA 64, la matriz entrega una
medida de la asociacion lineal que existe entre las variables. Sin embargo, no considera que

las variables se encuentren en diferentes unidades de medida.

TABLA 64. Matriz de varianzas y covarianzas de variables tratamiento GLOBAL.

AFLUENTE PRIMARIO ZONA AEROBICA

Caudal pH DQO SST DBO5 Rejas | Arena oD pH T° IVL REC. PUR.

Caudal | 280,84 -0,94 62,66 195,42 159,82 -2,43 -7,14 -0,13 | -0,26 | -22,88 305,07 4899,45 122,96

w pH -0,94 0,07 5,92 3,17 2,65 -0,01 -0,12 0,01 | 0,03 | 037 -4,82 -50,33 -1,65
é DQO 62,66 592 | 50114,35 | 7362,61 | -437,13 16,05 | 150,40 | 0,73 | -0,20 | 144,1 | -3683,93 | 18859,70 1408,08
E SST 19542 | 3,17 | 7362,61 | 10499,40 | -441,64 | -538 -0,26 | -7,52 | -2,40 | 3835 | -1131,32 | 60250,62 | 240,37
DBO5 159,82 2,65 -437,13 -441,64 | 2446,18 0,60 -35,86 1,41 1,35 | 29,14 -549,34 | -12410,42 723,29

g:f Rejas -2,43 -0,01 16,05 -5,38 0,60 2,62 4,81 0,04 | -0,01 | 0,02 3,08 -143,85 56,16
% Arena 7,14 -0,12 150,40 -0,26 -35,86 4,81 3424 | 032 |-018 | -3,21 24,88 -679,82 100,37

oD -0,13 0,01 0,73 -7,52 1,41 0,04 0,32 0,15 0,01 | -0,09 0,78 -101,76 2,68

% pH -0,26 0,03 -0,20 -2,40 1,35 -0,01 -0,18 0,01 | 0,06 | 016 -0,45 -7,05 -1,32
% T -22,88 0,37 144,13 38,35 29,14 0,02 -3,21 -0,09 | 0,16 9,53 -112,64 -772,79 19,99
g VL 305,07 -4,82 | -3683,93 | -1131,32 | -549,34 3,08 24,88 0,78 | -0,45 | -112,6 | 2650,89 | 10694,43 -767,46
8 REC. | 489945 | -50,33 | 18859,70 | 60250,62 | -12410,4 | -143,85 | -679,8 | -101,7 | -7,0 | -772,7 | 10694,43 | 1488984,6 | -21735,4
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‘ PUR. ’ 122,96 ’ -1,65 ’ 1408,08 ’ 240,37 ‘ 723,29 ’ 56,16 ‘100,37‘ 2,68 ‘-1,32’ 19,99 ’ -767,46 ‘—21735,48 ‘ 22883,49‘

En general se observa que las varianzas de las variables son diversas. La mayor de ellas es
la de recirculacion con un valor de 1.488.984,6 de varianza, es altamente mayor a la de

nivel de pH en la zanja de oxidacion con un valor de 0,06.

En la TABLA 65, se puede apreciar la matriz inversa de varianzas y covarianzas,

TABLA 65. Matriz inversa de varianzas y covarianzas de variables tratamiento GLOBAL.

AFLUENTE PRIMARIO ZONA AEROBICA
INVERSA

Caudal pH DQO SST DBO5 Rejas Arena oD pH T° IVL REC. PUR.
Caudal 0,006 0,025 -6,1E-05 | -1,4E-04 -0,001 0,004 0,002 0,004 -0,010 0,012 -4,0E-04 | -7,6E-06 | -51E-05

L',__, pH 0,025 27,283 0,001 -0,016 -0,014 0,054 -0,029 -1,701 -12,10 -0,546 0,011 0,001 0,004
g bQO -6,1E-05 0,001 2,6E-05 -1,4E-05 1,4E-05 -19E-05 | -1,4E-04 -0,001 -0,001 | -17E-4 3,5E-05 1,1E-07 6,7E-07
% ssT -14E-04 | -0,016 | -1,4E-05 1,7E-04 2,6E-05 2,9E-04 -2,0E-4 0,004 0,013 -3,7E-4 5,8E-05 -6,8E-06 | -5,9E-06
DBOS -0,001 -0,014 1,4E-05 2,6E-05 0,001 -0,001 4,3E-04 -2,8E-03 -0,002 -0,001 1,4E-04 3,3E-06 -5,4E-06

g Rejas 0,004 0,054 -1,9E-05 2,9E-04 -0,001 0,556 -0,079 0,021 -0,003 -0,050 -0,003 -3,7E-05 -0,001
E Arena 0,002 -0,029 | -1,4E-04 | -2,0E-04 4,3E-04 -0,079 0,045 -0,054 0,067 0,025 2,3E-04 2,8E-05 4,2E-06
oD 0,004 -1,701 -0,001 0,004 -0,003 0,021 -0,054 7,350 -0,504 0,180 0,001 3,3E-04 -0,001

g oH -0,010 -12,10 -0,001 0,013 -0,002 -0,003 0,067 -0,504 24,729 -0,326 -0,024 -0,001 -0,001
*E To 0,012 -0,546 | -1,7E-04 | -3,7E-04 -0,001 -0,050 0,025 0,180 -0,326 0,284 0,009 5,5E-05 7,2E-06
; VL -4,0E-04 0,011 3,5E-05 5,8E-05 1,4E-04 -0,003 2,3E-04 0,001 -0,024 0,009 0,001 -2,0E-06 2,2E-05
8 REC. -7,6E-06 0,001 1,1E-07 -6,8E-06 3,3E-06 -3,7E-05 2,8E-05 3,3E-04 -0,001 | 55E-05 | -2,0E-06 1,1E-06 8,8E-07
PUR. -5,1E-05 0,004 6,7E-07 -5,9E-06 | -5,4E-06 -0,001 4,2E-06 -0,001 -0,001 | 7,2E-06 2,2E-05 8,8E-07 4,9E-05

En la TABLA 66, se indican los factores de inflacion de varianzas obtenidos de la
multiplicacién escalar de ambas matrices antes mencionadas. La gran mayoria de los
factores de inflacion de varianza se encuentran entorno al valor 1. Como caudal en el
afluente de la planta: 1,6179, pH en el afluente; 1,7849, demanda quimica de oxigeno
(DQO); 1,2784, solidos suspendidos totales (SST); 1,7412, demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs); 1,3336, residuos extraidos en las rejas del pretratamiento; 1,4555, como
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arena; 1,5496, oxigeno disuelto y pH en la zanja de oxidacion: 1,1216 y 1,4373

respectivamente, recirculacion: 1,6558, purga: 1,1125.

Con factores un poco més elevados encontramos al indice volumétrico de lodos, con un
valor de 2,4450 y el mas alto corresponde a la temperatura medida en la zanja de oxidacion,

el que llega a un factor de valor; 2,7060.

Al tener todos valores inferiores a 10 (VIF<10) sirve como evidencia para afirmar que no
existe multicolinealidad severa. No se puede afirmar que no existe multicolinealidad ya que

para ello todos los VIF’s tendrian que haber tomado valores iguales a uno.

Los datos registrados fueron ajustados a tres modelos (DQO, SST y DBOs) en el efluente
de la planta de tratamiento de aguas servidas, por separado, en funcién de las trece
variables predictoras y se procedié a la validacion de los modelos. Se realizaron

modificaciones cuando se estimaron convenientes.

TABLA 66. Factores de inflacion de varianza de variables tratamiento GLOBAL.

AFLUENTE PRIMARIO ZONA AEROBICA
v Caudal pH DQO SST DBO5 Rejas Arena oD pH T° VL REC. PUR.

Caudal | 16179 | -0,0235 | -0,0038 | -0,0273 | -0,1068 | -0,0087 | -0,0119 | -0,0005 | 0,0026 | -0,2715 | -0,1229 | -0,0374 | -0,0063

w pH -0,0235 | 1,7849 | 0,0057 | -0,0496 | -0,0379 | -0,0004 | 0,0034 | -0,0175 | -0,3566 | -0,2045 | -0,0553 | -0,0426 | -0,0059
é DQO | -0,0038 | 0,0057 1,2784 | -0,1000 | -0,0063 | -0,0003 | -0,0215 | -0,0007 | 0,0002 | -0,0252 | -0,1297 | 0,0021 | 0,0009
E SST -0,0273 | -0,0496 | -0,1000 | 1,7412 | -0,0114 | -0,0016 | 0,0001 | -0,0275 | -0,0312 | -0,0143 | -0,0651 | -0,4119 | -0,0014
pBO5 | -0,1068 | -0,0379 | -0,0063 | -0,0114 | 1,3336 | -0,0009 | -0,0153 | -0,0040 | -0,0024 | -0,0291 | -0,0746 | -0,0412 | -0,0039

g' Rejas | -0,0087 | -0,0004 | -0,0003 | -0,0016 | -0,0009 | 1,4555 | -0,3802 | 0,0009 | 0,0000 | -0,0009 | -0,0084 | 0,0053 | -0,0604
E Arena | -0,0119 | 0,0034 | -0,0215 | 0,0001 | -0,0153 | -0,3802 | 1,5496 | -0,0172 | -0,0120 | -0,0818 | 0,0056 | -0,0192 | 0,0004
oD -0,0005 | -0,0175 | -0,0007 | -0,0275 | -0,0040 | 0,0009 | -0,0172 | 1,1216 | -0,0039 | -0,0167 | 0,0005 | -0,0335 | -0,0015

S pH 0,0026 | -0,3566 | 0,0002 | -0,0312 | -0,0024 | 0,0000 | -0,0120 | -0,0039 | 1,4373 | -0,0520 | 0,0110 | 0,0056 | 0,0012
é T -0,2715 | -0,2045 | -0,0252 | -0,0143 | -0,0291 | -0,0009 | -0,0818 | -0,0167 | -0,0520 | 2,7060 | -0,9679 | -0,0423 | 0,0001
§ VL -0,1229 | -0,0553 | -0,1297 | -0,0651 | -0,0746 | -0,0084 | 0,0056 | 0,0005 | 0,0110 | -0,9679 | 2,4450 | -0,0216 | -0,0166
(E REC. -0,0374 | -0,0426 | 0,0021 | -0,4119 | -0,0412 | 0,0053 | -0,0192 | -0,0335 | 0,0056 | -0,0423 | -0,0216 | 1,6558 | -0,0192
pUR. | -0,0063 | -0,0059 | 0,0009 | -0,0014 | -0,0039 | -0,0604 | 0,0004 | -0,0015 | 0,0012 | 0,0001 | -0,0166 | -0,0192 | 1,1125
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5.8.2 Ajuste de modelo global DBOs
Se aplicd un analisis de regresion de la DBOs en el efluente de la planta en funcién de las
demas variables independientes utilizando un modelo de regresion lineal maltiple con la

siguiente forma:

DBOs(S;) =Bo+ B xSy + Ba*xSy+ B3 *S3+ Ba*Sy + Bs*xSs+ Pe*Se+ By
*S; + Bg * Sg + Bg * Sg + B1g * S0 + P11 * S11 + P12 * S12 + P13 * Sz + €

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,...,13. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=I,...,13. corresponden al valor que toma cada

variable predictora.

TABLA 67. Simbolos de las variables predictoras DBOs (GLOBAL).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto

S1 Caudal [L/s] AFLUENTE
S pH AFLUENTE
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE
S, SST [mg/L] AFLUENTE
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE
Se Basura de rejas [sacos/dia]
Sy Arenas [sacos/dia]
Ss Oxigeno Disuelto zona aerébica [mg/L]
So pH zona aerébica
S0 Temperatura zona aerobica [°C]
Su IVL zona aer6bica [ml/g]
S Volumen recirculado [m®/dia]
Si13 Volumen purgado [m®/dia]

Para el ajuste del modelo se sigui6 el procedimiento de validacion de siete pasos mostrado
en la metodologia, y si uno de ellos muestra cambio, se modificé el modelo y se continuo
aplicando el andlisis, pudiendo resultar un poco repetitivo para el lector. Aqui se muestra

solo el analisis de la dltima iteracion de cada modelo, quedando el anélisis completo y
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detallado en los ANEXOS. El procedimiento del ajuste y validacién de DBOs global se
encuentra en el ANEXO XIV. Al llegar a la quinta iteracion del modelo global de DBOs se

debe obtener un ajuste de la siguiente forma:
DBOs (Si) = Bo+ B1*S1 + B1a*(S1)* + B3*Sz + Ps*Ss
Cuyos valores se describen en la Tabla 68.

TABLA 68. Coeficientes del ajuste de modelo final DBOs (GLOBAL).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO Coeficientes
Intercepto Bo 42,3391
S Caudal [L/s] AFLUENTE B1 -1,6239
Sam=(S1)° [ Caudal [L/s] AFLUENTE ] 2 Baa) 0,0163
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0062
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0406

5.8.2.1 Andlisis de los residuos del modelo DBOs ajustado
Al revisar los graficos de los residuos de las cuatro variables independientes restantes no se
observa tendencia o comportamiento en ninguno de ellos, asi, el modelo es adecuado para

los datos.

40 - 40 -

20 -

Residuos
o
Residuos

150

oS

-20 -

-40 -

Caudal medio [I/s]

40 -
20

Residuos
o
Residuos

1.000 1.500 2.000

-20

-40
DQO [mg/I] AFLUENTE DBOS5 [mg/I] AFLUENTE

FIGURA 25. Anélisis de los residuos del modelo DBOs (GLOBAL).
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5.8.2.2 Analisis de la regresion DBOs

En la Tabla 69, se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,8636, indica que
existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
74,09% en el modelo, mostrando una variacion insignificante con respecto al ajuste

anterior.

TABLA 69. Estadisticas de la regresion DBOs (GLOBAL).

Coeficiente de correlacién multiple 0,8636

Coeficiente de determinacion R? 0,7459

R? ajustado 0,7409

Error tipico 8,1359
Observaciones 208

En los datos de la Tabla 69 y residuos del ANEXO XV se puede observar que los errores se

encuentran entre [-21.6413; 21.4218], lo cual esta contenido en +3 * vVCME =+ 3*Error
tipico=1 24,4078. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual todos los

datos son validos para el modelo.

5.8.2.3 Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:

Ho: B1= P12 = P3=PBs =0
Hi: Algun B #0, i=1,(1A), 3, 5.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F, Los resultados se resumen en la
Tabla 70.

TABLA 70. ANOVA modelo DBOs (GLOBAL).

ANALISISDE Gradosde Sumade Promedio de Valor
VARIANZA libertad  cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 4 39436,1744 9859,04361 148,942866 3,161E-59
Residuos 203 13437,2723 66,1934597
Total 207 52873,4468

87



De la Tabla 70 se tiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=3,161E-59 lo cual
es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia suficiente para

rechazar nuestra hipotesis nula Hy en favor de H;.

5.8.2.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cudles de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
HoZ B1:0, HoZ BlA:Oa HoZ B3:0, HoZ B5:0
Hi: B170, Hi: B1a#0,  Hi: Bs#0, Hi: Bs#0,

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se observan en la
Tabla 71.

TABLA 71. Estadisticos de pruebas individuales modelo DBOs (GLOBAL).

. ) . Error Inferior Superior
SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. . Estadisticot P-VALUE
tipico 95% 95%
Intercepto Bo 42,339 9,1201 4,6424 6,18E-06 24,3569 60,3213
S1 Caudal [L/s] AFLUENTE B1 -1,6239  0,2416 -6,7208 1,79E-10 -2,1003 -1,1475
Sam=(S1)* [ Caudal [L/s] AFLUENTE ]2 Baay 0,0163  0,0017 9,6869 1,75E-18 0,0130 0,0196
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0062  0,0025 -2,4395 0,0156 -0,0111 -0,0012
Ss DBOS5 [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0406  0,0118 3,4314 0,0007 0,0173 0,0639

De la Tabla 71 se observan los p-value de las hipétesis de significancia de los coeficientes
de regresion de las variables Si, Sia, S3 Y Sstoman valores de 1,79E-10, 1,75E-18, 0,0156 y
0,0007, respectivamente, siendo menores al nivel de significancia de 0,05. Sus respectivos
intervalos de confianza para el mismo nivel de significancia no esta contenido el cero.
Existe evidencia suficiente para rechazar las hipotesis nulas de los cuatro coeficientes, en

favor de Hj.

Se puede apreciar que el caudal promedio diario, la demanda quimica de oxigeno DQO, y
la demanda bioguimica de oxigeno DBOs en el afluente de la planta es capaz de explicar

74.09% de la variabilidad de la variable respuesta demanda bioquimica de oxigeno en cinco
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dias DBO:s en el efluente de la planta. EI coeficiente B; puede ser interpretado de la forma
en que cada litro por segundo promedio diario de agua residual que ingrese a la planta de
tratamiento de aguas servidas, contribuird a la disminucion de la demanda bioguimica de
oxigeno en cinco dias en el efluente de la planta en 1,6239 [mg/L]. Sin embargo esto va

asociado al aumento cuadratico del caudal.

El coeficiente de regresion PB3 indica, que por el aumento adicional de 1 mg/L de
concentracion de demanda quimica de oxigeno en el afluente, influira en la disminucion de
0.0062 mg/L de DBOs en el efluente de la planta.

El coeficiente de regresion B4 correspondiente a la DBOs en el afluente indica que el
aumento de la concentracion de éste indicador en 1 mg/L influird directamente en el

aumento de 0.0406 mg/L de DBOs en el efluente de la planta.

Por lo tanto el modelo final para la prediccion de los niveles de la demanda bioguimica de

oxigeno en cinco dias en el efluente de la planta, queda de la siguiente forma.

DBOser(Si)= 42,3391-1,6239*(Caudal ar) + 0,0163*(Caudal ar)?
—0,0062*DQO,F + 0,0406*DBOsar

5.8.2.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo

Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: 6°= constante
Hi: 6°= f(X)
Se utilizo el test de Breusch-Pagan, aplicando el software R commander.

TABLA 72. Resultados de test Breusch-Pagan modelo DBOs (GLOBAL).

BP p-value

Breusch-Pagan 2,6463 0,1038
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Se obtuvo un p-value =0.1038. No existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis
nula en favor de H;. Asi el modelo predice por igual precision para distintos niveles de las

variables independientes, y se cumple condicion de homocedasticidad.

5.8.2.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo

La normalidad de los errores se analiz6 a través del contraste de:
Ho: e~~N(0, 6°)
H1: e~/~N(0, %)

Se aplicé el test de kolmogorov-Smirnov, utilizando el software SPSS stadistic de IBM.

TABLA 73. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo DBOs (GLOBAL).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos DBOs 0,051 208 0,200*

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

En la Tabla 73 se muestran los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov. Se obtiene una significancia de 0,200 (limite inferior de la significancia
verdadera), lo que indica que no existe evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula
en favor de Hj. Asi, se cumple el supuesto de que los residuos siguen una distribucién
normal.

5.8.2.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo

El Test de Durbin-Watson permitidé evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal. Para analizar los limites superior e inferior del test, se agruparon los registros de 100
observaciones y posteriormente se modifico a 200. Por ello, se analizo la independencia a

través de los graficos de los residuos en los modelos globales.

En la FIGURA 26 se puede observar que no existe tendencia de los residuos ni
comportamiento alguno. Por lo tanto, se puede afirmar que se cumple el supuesto de

independencia para el modelo global de DBOs,
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FIGURA 26. Analisis de independencia de los residuos DBOs (GLOBAL).

5.8.3 Ajuste de modelo global DQO
Al aplicar un analisis de regresion de la DQO efluente en funcion de las demés variables

independientes se obtuvo un modelo de regresion lineal maltiple con la siguiente forma:

=Bo+ B xS+ Ba*xSy+ B3*S3+ By*Sy + Bs*xSs+ Pe* S+ B
* Sy 4+ Bg * Sg + Bo * Sg + B1o * S1o + P11 * S11 + P12 *# S12 + P13 * Sz + €

DQO(Sy)

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0.,...,13. corresponde a los
coeficientes de regresién para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,...,13. corresponden al valor que toma cada

variable predictora.

TABLA 74. Simbolos de las variables predictoras DQO (GLOBAL).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto

S1 Caudal [L/s] AFLUENTE
S, pH AFLUENTE
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE
Ss SST [mg/L] AFLUENTE
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE
Se Basura de rejas [sacos/dia]
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S; Arenas [sacos/dia]

Ss Oxigeno Disuelto zona aerébica [mg/L]
So pH zona aerdbica

S10 Temperatura zona aerobica [°C]

Sn IVL zona aerobica [ml/g]

S12 Volumen recirculado [m®/dia]

S13 Volumen purgado [m*/dia]

El procedimiento del ajuste y validacién de DQO global se encuentra en el ANEXO XVI.

Al llegar a la segunda iteracion del modelo global de DQO se debe obtener un ajuste de la

siguiente forma:
DQO (Si) = Po+ Pa*Sa + Po*Sg + P10*S10 + P11*S11 + P12*S12
Los resultados del ajuste se describen en la Tabla 75.

TABLA 75. Coeficientes del ajuste de modelo final DQO (GLOBAL).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepcion Bo 86,0249

S, SST [mg/L] AFLUENTE Ba -0,2398

So pH zona aer6bica By 14,8301

S10 Temperatura zona aerobica [°C] B1o 1,1619

Su IVL zona aer6bica [ml/g] B11 -0,1232
S12 Volumen recirculado [m3/dia] B12 -0,0095

5.8.3.1 Andlisis de los residuos del modelo DQO ajustado
Al analizar los graficos de los residuos de las cinco variables independientes no se observa

tendencia o comportamiento en ninguno de ellos. Asi, el modelo es adecuado para

representar los datos.
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FIGURA 27. Andlisis de los residuos del modelo DQO (GLOBAL).

5.8.3.2 Andlisis de la regresion DQO

En la Tabla 76 se puede ver que el coeficiente de correlacion mdaltiple, 0,8942, indica que
existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
79,46% en el modelo. Ambos estadisticos se mantuvieron con una variacion insignificante

con respecto al modelo ajustado anteriormente.

TABLA 76. Estadisticas de la regresion DQO (GLOBAL).

Coeficiente de correlacion maltiple 0,8942

Coeficiente de determinacion R? 0,7995

R? ajustado 0,7946

Error tipico 16,7719
Observaciones 208
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Los datos mostrados en la Tabla 76 y los residuos en el ANEXO XVII indican que los

errores se encuentran entre [-44.5098; 44.2153], lo cual esta contenido en +3 * vVCME =+
3*Error tipico= +50,3157. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual

todos los datos son validos para el modelo.

5.8.3.3 Significancia del modelo
En el analisis de la significancia del modelo se contrarrestaron las siguientes hipétesis:

Ho: Bs= Po= P10= P11= P12=0
Hi: Algtn B # 0, i=4,9,10,11,12.
El estadistico de prueba para esta hipdtesis es la prueba F.

TABLA 77. ANOVA modelo DQO (GLOBAL).

ANALISIS DE Grados de Sumade  Promedio de F Valor critico
VARIANZA libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 5 226598,69  45319,739 161,11  1,80789E-68
Residuos 202 56821,832 281,2962
Total 207 283420,53

De la Tabla 77 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=1,80789E-68 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipotesis nula Ho en favor de H;.

5.8.3.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Ho: B4=0, Ho: Bo=0, Ho: B10=0, Ho: B11=0, Ho: B12=0
Hi: B470, Hi: Bo70, Hi: B1o#0,  Hi: Bu#0,  Hi: Bo#0
El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t.

TABLA 78. Estadisticos de prueba independientes modelo DQO (GLOBAL).
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SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. Errortipico Estadisticot P-VALUE Inferior 95% Superior 95%

Intercepto Bo 86,0249 36,7165 2,3430 0,0201 13,6282 158,4217
Sy SST [mg/l] AFLUENTE Ba -0,2398 0,0139 -17,2437 1,45E-41 -0,2673 -0,2124
So pH zona aerdbica Bo 14,8301  5,0512 2,9360 0,0037 4,8703 24,7899
Sio T. zona aerébica [°C] B1o 1,1619 0,5594 2,0771 0,0391 0,0589 2,2648
Su IVL zona aerébica [ml/g] B -0,1232 0,0333 -3,7021 0,0003 -0,1888 -0,0576
Sz Volumen recirculado [m3/dia] B2 -0,0095 0,0012 -8,1695 3,33E-14 -0,0118 -0,0072

De la Tabla 78 se puede observar que los p-value de las hipédtesis de significancia de los
coeficientes de regresion de las variables S4, So, S10, S11 Y Si12 tienen valores de 1,45E-41,
0,0037, 0,0391, 0,0003 y 3,33E-14 respectivamente, siendo menores al nivel de
significancia de 0,05. En sus respectivos intervalos de confianza para el mismo nivel de
significancia no esta contenido el cero. Existe evidencia suficiente para rechazar las

hipotesis nulas de los cinco coeficientes, en favor de Hj.

Finalmente se puede apreciar que los solidos suspendidos totales (SST) medidos en el
afluente operacional, el pH en la zona aerdbica, la temperatura promedio diaria en la zona
aerobica del tratamiento bioldgico, el indice volumétrico de lodos en la zona aerdbica y el
volumen de lodos recirculados son capaces de explicar 79,46% de la variabilidad de la

variable respuesta demanda quimica de oxigeno en el efluente de la planta.

El coeficiente B, puede ser interpretado diciendo que el aumento de 1 mg/L en la
concentracion de los sélidos suspendidos totales en el afluente de la planta, influird
directamente en la disminucion de 0,2398 mg/L en la demanda quimica de oxigeno en el

efluente operacional.

El coeficiente By puede ser interpretado diciendo que el aumento del pH en 1 nivel en la
zona aerobica del proceso, influira en el aumento de 14,8301 mg/L de la concentracion de

la demanda quimica de oxigeno en el efluente.

El coeficiente B puede ser interpretado diciendo que el aumento de 1°C en la temperatura
de la zona aerdbica del proceso, influira en el aumento de 1,1619 mg/L de la concentracion
de la demanda quimica de oxigeno en el efluente de la planta.
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La interpretacion del coeficiente B1; tiene relacion con que al aumentar en 1 ml/g el indice
volumétrico de lodos en la zona aerdbica, influird en la disminucion de 0,1232 mg/I de la

concentracion de la demanda quimica de oxigeno en el efluente de la planta.

Finalmente el coeficiente B1, indica que el aumento de 1 m*/dia de la recirculacién de
lodos, influird en la disminucion de la concentracion de solidos suspendidos totales en el

efluente de la planta en 0.0095 mg/L.

Por lo tanto el modelo final para la prediccion de los niveles de la demanda quimica de
oxigeno en el efluente de la planta en funcion de variables del proceso, queda de la

siguiente forma.

DQOEex(S)= 86,0249 — 0,2398*SSTar + 14,8301*pHza + 1,1619*Tza —
0,1232*1VLza — 0,0095*VVOL.REC.

5.8.3.5 Supuestos de varianza constante para existencia del modelo
Para el estudio de la existencia 0 no de heterocedasticidad se contrastaron las siguientes

hipétesis:
Ho: o°= constante
Hi: 6°= f(X)
Se utilizo el test de Breusch-Pagan, aplicando el software R commander.

TABLA 79. Resultados de test Breusch-Pagan modelo DQO (GLOBAL).

BP p-value

Breusch-Pagan 0,0201 0,8874

De la Tabla 79 se obtiene un p-value =0.8874, por lo tanto no existe evidencia para
rechazar la hipotesis nula en favor de H;. Asi el modelo predice por igual precision para
distintos niveles de las variables independientes, y se cumple condicion de

homocedasticidad.
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5.8.3.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo
Para el estudio de la normalidad de los errores se realiz6 el contraste de:

Ho: e~~N(0, ¢?)
Hi: e~/~N(0, %)

Se aplico el test de kolmogorov-Smirnov, utilizando el software SPSS stadistic de IBM, del
cual se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 80. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo DQO (GLOBAL).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos DQO 0,044 208 0,200*

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

De la Tabla 80 se puede observar que la prueba de Kolmogorov-Smirnov arroja una
significancia de 0.200 (limite inferior de la significancia verdadera), lo que indica que no
existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula en favor de Hi. Asi, se cumple el

supuesto de que los residuos siguen una distribucién normal.

5.8.3.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo

El Test de Durbin-Watson permitidé evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal. Sin embargo, para analizar los limites superior e inferior del test, se realizaro tablas
en primera instancia de 100 observaciones y posteriormente se modifico a 200. Es por esto
que se analizé la independencia a través de los graficos de los residuos en los modelos

globales.

En la FIGURA 28 se puede observar que no existe tendencia de los residuos ni
comportamiento alguno, por lo tanto, se puede afirmar que se cumple el supuesto de

independencia para el modelo global de DQO.
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FIGURA 28. Andlisis de independencia de los residuos DQO (GLOBAL).

5.8.4 Ajuste de modelo global SST
Se Aplico un analisis de regresion con los SST en el efluente de la planta en funcion de las
demés variables independientes obteniéndose un modelo de regresion lineal multiple con la

siguiente forma:

SST(S;) =Bo+ By *S1+ BoxSo+ P *Sz+ PyxSy + PBs*Ss+ Bo*Se+ By

* 87 4+ Bg * Sg + Bo * Sg + P10 * S10 + B11 * S11 + P12 ¥ S12 + Bz xSz + €
Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,...,13. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de

interseccion del modelo). Ademas S; i=I,...,13. corresponden al valor que toma cada

variable predictora.
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TABLA 81. Simbolos de las variables predictoras SST (GLOBAL).

SIMBOLO DESCRIPCION
Intercepto

S1 Caudal [L/s] AFLUENTE
Sz pH AFLUENTE
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE
S4 SST [mg/L] AFLUENTE
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE
Se Basura de rejas [sacos/dia]
Sy Arenas [sacos/dia]
Ss Oxigeno Disuelto zona aerébica [mg/L]
So pH zona aerdbica
S1o Temperatura zona aerobica [°C]
Sn IVL zona aerobica [ml/g]
S12 Volumen recirculado [m®/dia]
Si13 Volumen purgado [m®/dia]

El procedimiento del ajuste y validacion de SST global se encuentra en el ANEXO

XVIILAI llegar a la tercera iteracion del modelo global de SST se obtuvo un ajuste de la

siguiente forma:

SST (Si) = Po + Ba*Sa + P10*S10 + Pr0a*(S10)* + P11*S11 + B12*S12

Cuyos valores se describen en la Tabla 82.

TABLA 82. Coeficientes del ajuste de modelo final SST (GLOBAL).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepcion Bo 69,8396
S4 SST [mg/L] AFLUENTE Ba 0,0678
S1o Temperatura zona aerobica [°C] B1o -17,8505
S10a=(S10)° [ Temperatura zona aero6bica [°C] ]2 Bioa 0,8110
Su IVL zona aer6bica [ml/g] B11 0,0783
S12 Volumen recirculado [m®/dia] B12 0,0020

5.8.4.1 Analisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar los gréficos de los residuos de las cuatro variables independientes no se observa

tendencia o comportamiento en ninguno de ellos, asi, el modelo es adecuado para los datos.
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5.8.4.2 Andlisis de la regresion SST

En la Tabla 83 se puede ver que el coeficiente de correlacion maltiple, 0,7840, indica que
existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de

60,51% en el modelo. Ambas estadisticas se mantuvieron con una variacion insignificante

con respecto al modelo ajustado anteriormente.

FIGURA 29. Anélisis de los residuos del modelo SST (GLOBAL)

TABLA 83. Estadisticas de la regresion SST (GLOBAL).

Coeficiente de correlacion maltiple

Coeficiente de determinacion R?

R? ajustado
Error tipico
Observaciones

0,7840
0,6146
0,6051
8,8831
208
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En los datos mostrados en la Tabla 83 y los residuos en el ANEXO XIX se puede observar

que los errores se encuentran entre [-19.2953; 24.0502], lo cual esta contenido en +3

VCME == 3*Error tipico= 26,6494. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo

cual todos los datos son validos para el modelo.

5.8.4.3 Significancia del modelo
Para el estudio de la significancia del modelo se contrastaron las siguientes hipotesis:

Ho: Bs= P10o= Proa= P11= P12=0
Hi: Algln B; #0, i=4,10,(10A),11,12.
El estadistico de prueba para esta hipdtesis es la prueba F.

TABLA 84. ANOVA modelo SST (GLOBAL).

ANALISIS DE  Grados de Suma de Prorr:edlo de Valor critico
VARIANZA  libertad  cuadrados 03 F de F
cuadrados
Regresion 5 25418,5715 5083,71431 64,4240751 5,69755E-40
Residuos 202 15939,8531  78,9101636
Total 207 41358,4246

De la Tabla 84 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=5,69755E-40 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipotesis nula Ho en favor de H;.

5.8.4.4 Significancia individual de los coeficientes del modelo
Ahora se debe investigar cuéles de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Hol B4:0, Ho: Blozo, Ho: BlOAZO, Ho: B11:O, Ho: [312:0
Hi: B4#0, H1: B10#0, Hi: Broa#0,  Hi: 1170, Hi: B12#0

El estadistico de prueba para estas hipotesis es la prueba t, cuyos p-value se registran en la
Tabla 85.
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TABLA 85. Estadisticos de prueba independientes modelo SST (GLOBAL).

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. Error  Estadistico P- Inferior Superior
tipico t VALUE 95% 95%

Intercepcion Bo 69,8396 14,3558 4,8649 2,30E-06 41,5331 98,1461

Sy SST [mg/L] AFLUENTE Ba 0,0678 0,0073 9,2585 3,10E-17 0,0534 0,0822

Sio T. zona aerébica [°C] B1o -17,8505  2,1656 -8,2428 2,11E-14 -22,1205 -13,5804
S10a=(S10)* [ T. zona aerdbica [°C] ]? Bioa 0,8110 0,0898 9,0281 1,40E-16 0,6338 0,9881
Su IVL zona aerdbica [ml/g] B1a 0,0783 0,0176 4,4439 1,46E-05 0,0436 0,1130

S Volumen recirculado [m*/dia] B12 0,0020 0,0006 3,2113 0,0015 0,0008 0,0032

En la Tabla 85 se puede observar que los p-value de las hip6tesis de significancia de los
coeficientes de regresion de las variables S4, S10, S10a, S11Y S12 toman valores de 3,10E-17,
2,11E-14, 1,40E-16, 1,46E-05 y 0,0015 respectivamente, siendo menores al nivel de
significancia de 0.05, reforzado porque en sus respectivos intervalos de confianza para el
mismo nivel de significancia no esta contenido el cero. Existe evidencia suficiente para

rechazar las hipotesis nulas de los cinco coeficientes, en favor de H;.

Finalmente se puede apreciar que los solidos suspendidos totales (SST) medidos en el
afluente operacional, la temperatura promedio diaria en la zona aerobica del tratamiento
bioldgico, la temperatura promedio diaria en la zona aerobica del tratamiento bioldgico en
forma cuadratica, el indice volumétrico de lodos en la zona aerébica y el volumen de lodos
recirculados son capaces de explicar 60.51% de la variabilidad de la variable respuesta

solidos suspendidos totales en el efluente de la planta.

El coeficiente B, puede ser interpretado diciendo que el aumento de 1 mg/L en la
concentracion de los sélidos suspendidos totales en el afluente de la planta, influird
directamente en el aumento de 0,0678 mg/L en los sélidos suspendidos totales en el
efluente operacional.

El coeficiente B1p puede ser interpretado diciendo que el aumento de 1°C en la temperatura
de la zona aerdbica del proceso, influira en la disminucion de 17,8505 mg/L de la
concentracion de solidos suspendidos totales en el efluente. Sin embargo, esta disminucion

va asociada al aumento cuadratico que provoca la misma variable.

102



La interpretacion del coeficiente B1; tiene relacion con que al aumentar en 1 ml/g el indice
volumeétrico de lodos en la zona aerdbica, influird en el aumento de 0,0176 mg/L de la

concentracion de solidos suspendidos totales en el efluente de la planta.

Finalmente el coeficiente B1, indica que el aumento de 1 m*/dia de la recirculacién de
lodos, influird en el aumento de la concentracion de solidos suspendidos totales en el
efluente en 0,0020 mg/L.

Por lo tanto el modelo final para la prediccion de los niveles de solidos suspendidos totales,

queda de la siguiente forma.

SSTer(Si)= 69,8396 + 0,0678*SSTar - 17,8505*Tza + 0,8110%(Tza)® +
0,0783*IVLza + 0,0020*VOL.REC.

5.8.4.5 Supuesto de varianza constante para existencia del modelo
Para estudiar si existe heterocedasticidad se deben contrastar las siguientes hipotesis:

Ho: o°= constante
Hi: 6°= f(x)
Se utilizo el test de Breusch-Pagan, aplicando el software R commander.

TABLA 86. Resultados de test Breusch-Pagan modelo SST (GLOBAL).

BP p-value

Breusch-Pagan 3,5215 0,06058

De la Tabla 86 se obtiene un p-value =0.06058>0=0,05; por lo tanto no existe evidencia
para rechazar la hipétesis nula en favor de Hy. Asi el modelo predice por igual precision
para distintos niveles de las variables independientes, y se cumple condicion de

homocedasticidad.

5.8.4.6 Supuesto de normalidad de los residuos para existencia del modelo

Para el estudio de la normalidad de los errores se realizo el contraste de:
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Ho: e~~N(0, ¢?)
Hi: e~/~N(0, %)

Para lo cual se aplico el test de kolmogorov-Smirnov, utilizando el software SPSS stadistic
de IBM.

TABLA 87. Resultados de test de Kolmogorov-Smirnov modelo SST (GLOBAL).

Kolmogorov-Smirnov Estadistico G.L. Significancia

Residuos SST 0,050 208 0,200*

*: Este es un limite inferior de la significancia verdadera

Los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov arrojan una
significancia de 0,200 (limite inferior de la significancia verdadera), lo que indica que no
existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula en favor de Hi. Asi los datos

residuales se distribuyen normales.

5.8.4.7 Supuesto de independencia para existencia del modelo

El Test de Durbin-Watson permitidé evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal. Sin embargo, para analizar los limites superior e inferior del test, se realizaron tablas
en primera instancia de 100 observaciones y posteriormente se modificé a 200, es por esto
que se analizd la independencia a través de los graficos de los residuos en los modelos

globales.

De la FIGURA 30 se puede observar que no existe tendencia de los residuos ni
comportamiento alguno, por lo tanto, se puede afirmar que se cumple el supuesto de

independencia para el modelo global de SST.
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FIGURA 30. Analisis de independencia de los residuos SST (GLOBAL).

5.9 Procedimiento de control de calidad de agua
e En primera instancia se predicen los valores de la DBOs, DQO y SST con los
modelos a nivel global.
¢ Sialguno de estos indicadores esta cercano a no cumplir la norma o simplemente no
la cumple, se predice el indicador en cuestion a nivel particular de pretratamiento y
tratamiento bioldgico secundario, al tener capacidad de decision los modelos
particulares, se pueden modifican en funcion de mejorar los niveles de

contaminacion.
TABLA 88. Modelos de prediccion de los indicadores.
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MODELOS GLOBALES DE IDENTIFICACION DE CONTAMINACION

DBOser(S)= 42,3391 — 1,6239%(Caudalr) + 0,0163*(Caudalar)’ — 0,0062*DQOar + 0,0406*DBOsar
DQOg(S)= 86,0249 — 0,2398*SST ar + 14,8301*PH;a + 1,1619% Ty — 0,1232*IV/L 74 — 0,0095*VOL.REC.
SSTee(S)= 69,8396 + 0,0678*SST ar - 17,8505*T 74 + 0,8110%(Tzn)? + 0,0783*IV/L 24 + 0,0020*VOL.REC

MODELOS PARTICULARES CON CAPACIDAD DE DECISION

PRETRATAMIENTO

DBOscr(S)= 28,2447 — 1,8996*(B rejas) - 0,9187*(Arena)
DQOe(S)= 79,2569 — 3,9180*(B.rejas) - 1,8836*(Arena)
SSTer(S)= 35,4137 + 0,4716*(Caudal zf) - 6,1222%(B.rejas) - 1,1997*(Arena)

TRATAMIENTO BIOLOGICO-SECUNDARIO

DBOser(S)= 26,9907 — 12,8086*(0D) + 0,0015*(VOL.rec.)
DQO(S)= 76,3264 — 26,5674*(0D) + 0,0032*(VOL.rec.)
SSTee(S)= 69,2353 — 22,6776*(0D) + 0,0455*(VOL.purg.)

6.- CONCLUSIONES

En este Proyecto de Titulo se analizaron diferentes e indicadores que intervienen en los

procesos la planta de tratamientos de aguas residuales municipales de Puerto Natales. Se

encontré que los indicadores de contaminacién méas importantes a nivel de remocion son la

demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias DBOs, la demanda quimica de oxigeno DQO

y los solidos suspendidos totales SST.

La eficiencia de remocién en el pretratamiento, alcanzan porcentajes de 24,7%, 9% y

10,8% para DQO, DBOs y SST respectivamente. Sin embargo, las eficiencias mas altas de
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este analisis se encuentran en el tratamiento biolégico secundario, ya que, para DQO, DBOs
y SST se logra una eficiencia de 82,3%, 92,4% y 92,6% respectivamente, lo que describe

también la importancia de este subproceso a nivel global.

Con respecto al agua utilizada en el proceso bioldgico para la remocion de biomasa
flotante, se puede afirmar que no tiene impacto significativo en la dilucion del agua
residual, debido a que representa solo un 2% del volumen total del fluido que ingresa al
afluente de la planta. Ademas a la etapa recirculan los lodos del proceso. Sin embargo,
estos 90 m*/dia de agua potable utilizada, resultan poco practico y costoso. Por esto se
sugiere estudiar el impacto de remover esta biomasa reingresando el agua tratada desde el

efluente de la planta, a través de bombas, con el fin de obtener un proceso integrado.

Se ajustaron modelos de prondsticos de regresion multiple DQO, DBOs y SST en el
efluente, en funcién de variables con capacidad de decisién en el pretratamiento y
tratamiento bioldgico secundario, con 41 observaciones con capacidad de decision, de

caracter compuesto de 24 horas cada una.

Para la DBOs en el efluente de la planta en funcién de las variables del pretratamiento se
obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resultd ser favorable con p-value =
6,25052E-10. Las variables que mejor describen la remocién de este indicador son la
basura extraida de las rejas gruesa y fina y la arena extraida en el mismo subproceso. Estas
variables independientes explican un 65,50% de la variabilidad de DBOs en el efluente de
la planta. Ademéas se pudo observar un alto grado de asociacién entre las variables

respuesta y la variable predictora con un coeficiente de correlacion maltiple de 0,8199.

Para la DQO en el efluente de la planta en funcién de las variables del pretratamiento se
obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resulté ser favorable con p-value = 3,7952E-
09. Las variables que mejor describen la remocion de este indicador son la basura extraida
de las rejas gruesa y fina y la arena extraida en el mismo subproceso. Estas variables
independientes explican un 62,06% de la variabilidad de DQO en el efluente de la planta.
Ademaés se pudo observar un alto grado de asociacion entre las variables respuesta y la

variable predictora con un coeficiente de correlacion maltiple de 0,7997.

107



Para los SST en el efluente de la planta en funcion de las variables del pretratamiento, se
obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resulté ser favorable con p-value = 3,673E-
08. Las variables que mejor describen la remocion de este indicador son el caudal de agua
residual en el afluente, la basura extraida de las rejas gruesa y fina y la arena extraida en el
mismo subproceso. Estas variables independientes explican un 60,24% de la variabilidad de
SST en el efluente de la planta. Ademas se pudo observar un alto grado de asociacion entre
las variables respuesta y la variable predictora con un coeficiente de correlacion maltiple de
0,77951.

Para la DBOs en el efluente de la planta en funcién de las variables del tratamiento
bioldgico secundario, se obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resulté ser favorable
con p-value = 1,028E-09. Las variables que mejor describen la remocién de este indicador
son el nivel de oxigeno disuelto medido en la zanja de oxidacion y el volumen de lodo
recirculado en el subproceso. Estas variables independientes explican un 64,58% de la
variabilidad de DBOs en el efluente de la planta. Ademas se pudo observar un alto grado de
asociacion entre las variables respuesta y la variable predictora con un coeficiente de
correlacion multiple de 0,8146.

Para la DQO en el efluente de la planta en funcion de las variables del tratamiento
biolégico secundario, obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resultd ser favorable
con p-value = 1,548E-09. Las variables que mejor describen la remocion de este indicador
son el nivel de oxigeno disuelto medido en la zanja de oxidacion y el volumen de lodo
recirculado en el subproceso. Estas variables independientes explican un 63,81% de la
variabilidad de DQO en el efluente de la planta. Ademas se pudo observar un alto grado de
asociacion entre las variables respuesta y la variable predictora con un coeficiente de

correlacion multiple de 0,8101.

Para los SST en el efluente de la planta en funcién de las variables del tratamiento
biolégico secundario, obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resulto ser favorable
con p-value = 1,301E-07. Las variables que mejor describen la remocion de este indicador
son el nivel de oxigeno disuelto medido en la zanja de oxidacion y el volumen de lodo
purgado en el subproceso. Estas variables independientes explican un 54,59% de la

variabilidad de DQO en el efluente de la planta lo cual es bajo con respecto a los demas
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modelos. Ademas se pudo observar un moderado grado de asociacién entre las variables
respuesta y la variable predictora con un coeficiente de correlacion multiple de 0,7523.

Ademas se ajustaron modelos de pronosticos de regresion multiple simples y cuadraticos en
variables de DQO, DBOs y SST en el efluente, en funcion de variables y pardmetros a nivel
global, con 208 observaciones con y sin capacidad de decision, de caracter compuesto y

puntual.

Para la DBOs en el efluente de la planta en funcién de las variables del tratamiento global,
se obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resulté ser altamente favorable con p-
value = 3,161E-59. Las variables que mejor describen la remocion de este indicador son el
caudal promedio del afluente de la planta, el valor cuadratico del caudal promedio del
afluente de la planta, la demanda quimica de oxigeno en el afluente y la demanda
bioguimica en cinco dias del afluente de la planta. Estas variables independientes explican
un 74,09% de la variabilidad de DBOs en el efluente de la planta. Ademas se pudo observar
un alto grado de asociacion entre las variables respuesta y la variable predictora con un

coeficiente de correlacién maltiple de 0,8636.

Para la DQO en el efluente de la planta en funcion de las variables del tratamiento global,
se obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resulté ser altamente favorable con p-
value = 1,80789E-68. Las variables que mejor describen la remocion de este indicador son
los sélidos suspendidos totales en el afluente de la planta, el pH en la zona aerdbica, la
temperatura en la zona aerdbica, el indice volumétrico de lodos del licor mezclado vy el
volumen de lodos recirculado de la planta. Estas variables independientes explican un
79,46% de la variabilidad de DQO en el efluente de la planta. Ademas se pudo observar un
alto grado de asociacion entre las variables respuesta y la variable predictora con un

coeficiente de correlacién maltiple de 0,8942.

Para SST en el efluente de la planta en funcion de las variables del tratamiento global, se
obtuvo un modelo cuyo nivel de significancia resultd ser altamente favorable con p-value =
5,69755E-40. Las variables que mejor describen la remocion de este indicador son los
solidos suspendidos totales en el afluente de la planta, la temperatura en la zona aerdbica, el

valor cuadratico de la temperatura en la zona aerobica, el indice volumétrico de lodos del
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licor mezclado y el volumen de lodos recirculado de la planta. Estas variables
independientes explican un 60,51% de la variabilidad de los SST en el efluente de la planta.
Ademas se pudo observar un moderado grado de asociacion entre las variables respuesta y

la variable predictora con un coeficiente de correlacién mdaltiple de 0,7840.

Los test de los supuestos de existencia del modelo como varianza constante, normalidad de
los errores e independencia arrojaron resultados satisfactorios para todos los modelos antes

mencionados.

Las variables predictoras con capacidad de decision en el pretratamiento como basura de
las rejas gruesa y fina, y arenas extraidas son de gran importancia para la remocién de
DBOs, DQO Y SST en el efluente ya que forman parte de los tres modelos de este

subproceso.

La variable predictora con capacidad de decision en el tratamiento bioldgico secundario,
oxigeno disuelto (OD) en la zona aer6bica es de gran importancia para la remocion de
DBOs, DQO Y SST en el efluente ya que forma parte de los tres modelos en este

subproceso.

Finalmente, Los modelos formulados generan un impacto de gran importancia, debido a
que, en la actualidad la PTAS municipal no cuenta con un sistema que le permita predecir
la calidad del agua tratada vertida a los canales de la zona. Asi podra llevar un control mas
exhaustivo de los niveles de contaminacién y anticiparse a escenarios catastroficos para el

medio ambiente.
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ANEXO I. Conjuntos de datos para modelamiento y balance de materia.
TABLA |,1. Datos de variables para modelos particulares

Caudal OD zona Volumen  Volumen DBOs
medio Basurade  Arenas aer6bica. S.Seda recirculado purgado [mg/L] DQO SST
OBS. [L/s] rejas [sacos/dia] [mg/l]  30'[ml/l]  [mP/dia] [m®/dia] EF [mg/L] [mg/L]
[sacos/dia] EF EF

1 110 0 0 0,6 220 9547 333 34 90 70
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2 67 3 9 1,71 600 6287 152 14 50 32
3 75 5 11 1,8 630 2829 122 13 48 25
4 79 3 1,64 550 2900 196 17 55 46
5 80 3 2 1,09 340 7306 292 27 78 41
6 88 3 11 1,85 660 6783 241 12 45 55
7 90 3 7 1,75 570 4967 113 16 54 50
8 56 1 1 1,27 400 7308 120 24 65 54
9 57 2 5 1,51 540 5143 166 19 62 36
10 48 3 0 1,13 350 7121 121 29 84 42
11 60 0 0 0,79 330 5248 0 33 89 72
12 72 3 18 2,07 800 4556 159 5 34 49
13 56 5 11 2,19 750 4922 49 7 36 15
14 46 3 8 1,92 690 5198 50 6 33 14
15 48 4 14 1,79 650 4475 69 11 44 15
16 53 5 8 1,98 690 3707 24 10 40 14
17 58 3 14 1,61 600 2976 10 13 48 20
18 73 3 5 1,48 490 6645 213 20 64 59
19 65 3 10 1,56 560 4232 199 16 55 54
20 68 4 26 1,94 750 5343 64 6 36 10
21 77 2 2 1,26 420 6138 248 20 65 66
22 87 4 10 1,69 690 4637 336 11 45 59
23 62 3 15 2,3 800 4678 0 3 26 27
24 59 3 6 1,43 430 4725 106 10 43 34
25 69 4 11 1,75 510 3936 180 2 24 33
26 69 3 12 1,56 490 3963 99 4 28 36
27 134 6 20 1,26 390 3102 317 7 35 50
28 81 4 13 2,21 850 4016 100 6 32 26
29 96 3 11 1,34 490 4545 469 10 40 56
30 68 4 8 1,46 420 4635 310 9 38 31
31 69 3 12 2,07 670 2553 120 9 40 25
32 82 3 11 1,88 650 6094 94 9 39 33
33 84 3 14 2,18 750 8992 186 8 38 35
34 90 4 13 2,25 780 4262 0 5 30 21
35 92 3 14 2,22 850 6804 90 16 56 30
Caud_al Basu_ra de Arenas ge?c’)zb?(r:]: S.ISed a V(_JIumen Volumen DBOs DQO SST
medio rejas [sacos/dia] 2 Prom. 30" [mi/l] recnrstzu[ado pursgaglo [mg/L] [mg/L] [mg/L]
OBS. [I/s]  [sacos/dia] [mg/!] [m°/dia] [m°/dia] EF. EF EF
36 90 3 11 1,97 670 6795 50 9 40 41
37 82 3 12 1,8 650 5307 460 10 42 56
38 83 2 11 1,68 640 7792 448 10 41 56
39 50 4 12 2,34 860 5301 313 15 50 20
40 83 3 9 15 530 6699 371 18 59 35
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | e o BOION ST CROSTW | Mt e i eon pon (ML mio g | SRS

[V/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
02-ene 58 7.9 1.036 500 202,5 4 14 1,50 7,19 13,70 74 5.497 136 56 29 4,0
03-ene 65 79 1.036 500 182,0 2 4 0,92 7,25 14,10 90 7.650 5 20 30 4,0
04-ene 58 8,4 1.036 500 182,0 3 21 1,42 71 14,10 138 7.255 115 20 36 4,0
05-ene 60 8,3 1.036 500 182,0 2 4 0,51 7,39 14,40 148 5.566 2 20 29 4,0
06-ene 56 8,2 1.036 500 182,0 5 21 0,78 7,2 14,80 103 4.505 147 68 28 4,0
07-ene 53 8,0 981 500 182,0 3 13 0,80 7,33 14,40 82 4.350 120 44 31 4,0
08-ene 60 8,2 978 500 199,0 2 12 0,76 7,37 14,70 82 5.108 277 20 32 11,3
09-ene 67 8,3 974 500 199,0 3 9 0,91 7,23 14,60 101 6.287 252 20 32 11,3
12-ene 76 8,2 1.146 330 216,0 4 6 1,17 7,16 14,90 7 5.955 15 20 22 18,6
13-ene 72 8,2 1.146 330 216,0 4 18 0,62 727 16,10 73 5.311 97 49 22 18,6
14-ene 74 8,0 1.146 330 216,0 4 8 0,76 7,12 15,70 72 3.183 287 119 8 18,6
15-ene 75 8,1 1.477 160 214,0 5 11 1,15 7,29 15,30 101 3.829 322 119 8 12,8
16-ene 46 8,0 1.477 160 214,0 3 21 1,79 7,04 15,00 67 3.667 133 119 8 7,0
17-ene 41 8,0 886 80 212,0 2 10 1,13 7,23 15,40 71 2.792 57 160 4 7,0
18-ene 49 81 295 80 212,0 3 9 1,06 7,31 15,10 71 2.705 121 160 4 7,0
19-ene 53 8,1 295 80 212,0 0 0 1,06 7,31 15,10 71 2.482 0 160 4 7,0
20-ene 54 81 295 80 212,0 2 8 0,95 7,08 15,20 75 2.561 149 160 4 7,0
21-ene 51 8,3 467 80 212,0 4 11 1,34 7,14 14,60 61 2.494 136 167,5 4 7,0
22-ene 59 81 467 335 225,1 3 7 1,04 7,22 14,50 69 2.900 96 67,5 26 58
23-ene 42 8,1 467 335 225,1 3 9 1,01 7,14 14,70 74 3.756 300 67,5 26 4,6
24-ene 41 8,2 455 350 238,1 3 7 0,93 7,13 15,00 72 4.657 162 56,5 38 4,6
25-ene 40 8,2 535 385 238,1 2 6 0,91 7,27 15,30 72 6.493 81 50 38 4,6
26-ene 47 8,2 535 385 238,1 0 0 0,91 7217 15,30 72 6.187 1 50 38 4,6
27-ene 43 8,3 535 385 238,1 5 13 0,80 7,26 15,10 58 4.481 257 45 38 4,6
28-ene 62 8,5 535 385 238,1 3 7 0,77 7,35 14,70 58 6.348 283 50 38 4,6
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | muo pon ROOIWN STIO RS | Mu® | e sonopon M oo e | o ST oo

[I/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
29-ene 50 8,4 398 270 270,1 3 2 1,09 7,31 15,00 70 4.306 392 86,5 21 8,3
30-ene 55 8,3 398 300 270,1 1 1 1,26 7,27 14,90 70 4.743 357 86,5 21 12,0
31-ene 53 8,4 398 247 302,0 3 1 1,29 7,2 14,40 81 4.422 149 99 16 12,0
01-feb 59 8,3 365 230 302,0 5 20 1,76 7,36 15,40 78 4.117 373 99 16 12,0
03-feb 55 8,2 365 230 302,0 2 12 1,31 7,23 15,40 61 4.323 124 99 16 12,0
04-feb 64 8,1 383 373 302,0 3 13 1,50 7,31 16,50 58 4.165 424 90 19 12,0
06-feb 73 8,3 400 450 258,8 3 10 1,59 7,29 15,40 75 5.978 343 54 22 26,3
07-feb 76 8,3 400 450 215,7 3 10 2,10 7,33 15,30 75 5.840 44 54 26 26,3
14-feb 66 8,1 636 490 290,0 2 3 1,48 7,54 17,70 98 4,792 195 23 73 14,0
17-feb 64 8,1 340 440 290,0 10 0 1,30 7,23 17,20 171 6.994 422 33 60 14,0
18-feb 69 8,2 742 337 260,0 2 20 1,78 7,27 17,30 135 6.504 328 30 61 15,5
19-feb 65 8,2 742 417 260,0 1 16 1,57 7,28 16,40 135 6.316 0 30 54 15,5
20-feb 66 8,2 669 420 260,0 1 1 1,57 7,28 16,40 135 6.308 2 30 54 15,5
21-feb 70 8,6 705 397 260,0 2 0 1,57 7,28 16,40 134 4.975 0 44 48 17,0
24-feb 71 8,0 784 389 230,0 0 0 1,52 7,48 17,20 182 5.000 9 40 52 17,0
25-feb 57 8,4 645 352 230,0 2 5 1,01 7,57 16,50 182 5.143 66 62 36 17,0
26-feb 86 8,1 582 355 252,9 1 1 0,76 7,29 15,70 205 5.406 35 62 36 33,8
27-feb 80 8,3 582 355 275,7 7 0 0,87 7,33 17,06 205 5.430 0 62 36 33,8
28-feb 87 8,3 582 335 275,7 7 0 0,51 7,54 16,10 168 5.260 48 65 32 33,8
01-mar 86 8,2 349 320 275,7 2 10 0,98 7,37 15,40 168 4.627 362 65 32 33,8
02-mar 85 8,2 349 320 275,7 2 10 0,98 7,37 15,40 168 6.181 18 65 32 33,8
03-mar 79 8,3 349 320 275,7 2 10 0,98 7,37 15,40 196 4.677 189 65 32 33,8
04-mar 85 8,5 482 211 200,9 2 0 0,61 7,6 14,60 198 5.002 402 55 42 334
05-mar 78 8,4 615 211 200,9 3 0 1,33 7,27 14,80 198 5.121 121 55 42 33,4
06-mar 64 8,4 615 211 177,6 4 0 1,49 7,26 14,80 198 5.102 282 55 42 20,0
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE
DIA | mesls pom DQOIMGN SSTImg DBOS[mg | PRURCT awenas | ORCER - BE oL v SORRER TRREE | BOD ssTimgn  pROR
[1/s] dia AFLUENTE AFLUENTE AFLUENTE | o0 oy [sacosidial | = dia re) MO imaidia]  [m3idia) | erLuenTe EFRUENTE el genTE
07-mar 65 8.4 615 361 1285 3 5 171 783 1460 185 5.237 3 55 4 20,0
08-mar 62 8.4 615 361 1285 3 5 059 729 1470 185 5.360 0 55 a2 20,0
09-mar 66 8.4 349 356 1285 0 5 059 729 1470 185 5.315 13 55 a2 20,0
10-mar 63 8.2 349 356 1285 2 10 111 749 1470 192 5.624 86 55 a2 20,0
11-mar 72 8.2 349 306 1285 0 10 139 732 1550 198 5.248 0 72 28 20,0
12-mar 42 83 82 306 1285 4 2 135 752 1400 201 5.216 316 72 28 7,0
13-mar 40 85 480 285 1995 3 18 107 747 1430 157 4,556 319 75 24 6,0
14-mar 38 83 480 285 109,5 10 18 168 74 1520 157 5.289 395 75 24 5,0
17mar | 459 83 878 285 268,0 3 15 126 81 1530 178 4.427 318 75 24 5,0
20-mar | 458 84 878 171 268,0 5 11 179 756 1300 178 2.922 149 147 5 5,0
21-mar 51 8.4 527 102 2305 6 20 185 762 1320 178 2.786 110 147 5 6,0
22-mar 54 83 527 102 193,0 4 10 098 727 1530 178 3.263 107 147 5 6,0
23-mar 57 85 527 102 193,0 4 10 098 727 1530 178 3.601 122 147 5 6,0
24-mar a7 85 527 102 103,0 2 8 219 763 1460 181 3,590 230 147 5 6,0
25-mar 51 8.4 527 102 1930 3 12 175 75 1400 209 3.880 110 147 5 6,0
26-mar 50 8.4 527 102 103,0 3 5 184 785 1480 209 3.293 230 140 5 6,0
27-mar 55 83 527 102 243,0 3 12 149 777 1640 137 3.190 60 140 5 85
28-mar 56 83 527 09 2430 3 8 172 755 1450 137 3.198 5 140 5 85
29-mar 55 83 527 99 243,0 2 0 172 752 1420 137 3541 2 140 5 11,0
30-mar 55 83 527 09 2930 3 0 172 752 1420 137 3.369 429 140 5 11,0
31-mar 55 83 527 99 2930 3 1 2,11 777 1370 131 3.108 201 140 5 11,0
0L-abr 58 83 527 107 2930 3 10 121 761 1400 131 3733 27 140 5 11,0
02-abr 56 83 527 107 2930 3 13 130 77 1520 171 3.674 147 140 5 11,0
03-abr 48 8.4 527 107 2045 4 14 149 756 1450 171 3.475 19 140 5 75
04-abr 46 83 527 107 2045 2 6 1,87 76 149 189 3541 140 148 5 40
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | muo pon ROOIWN STIO RS | Mu® | e sonopon M oo e | o ST oo

[I/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
07-abr 42 8,2 200 107 296,0 3 9 1,24 7,09 15,40 163 3.894 271 148 5 4,0
08-abr 47 79 200 107 296,0 3 6 1,79 7,57 14,40 163 3.799 348 148 5 4,0
09-abr 45 8,0 200 110 296,0 3 7 1,47 7,38 14,60 163 3.565 326 148 5 4,0
10-abr 53 8,1 200 110 270,0 5 8 0,98 7,32 14,00 180 3.707 24 148 5 4,0
11-abr 51 8,2 525 110 270,0 3 7 1,03 7,66 13,30 180 3.537 0 148 5 4,0
12-abr 58 8,2 525 110 244,0 4 11 1,18 75 13,50 180 2.873 425 148 5 4,0
13-abr 54 8,2 525 110 2440 0 0 1,18 7,5 13,50 180 3.176 0 148 5 4,0
14-abr 55 8,3 850 110 244,0 4 14 0,77 7,46 14,20 180 3.501 0 148 5 4,0
15-abr 64 78 850 110 2440 4 12 1,14 7,29 14,10 180 3.140 289 102 5 4,0
16-abr 60 8,0 641 328 250,9 3 22 1,12 7,13 12,70 180 5.952 0 52 36 4,0
17-abr 58 8,3 641 326 250,9 3 14 1,11 7,26 13,50 180 5.976 0 52 36 4,0
18-abr 36 8,3 641 326 250,9 5 13 1,04 7,36 13,10 180 5.977 0 52 36 2,0
19-abr 35 8,4 431 326 257,8 3 12 1,50 7,33 12,70 180 5.937 0 52 36 2,0
20-abr 37 8,4 431 326 257,8 0 0 1,50 7,33 12,70 180 5.851 0 52 36 2,0
21-abr 53 8,2 431 326 257,8 3 5 1,08 7,36 13,10 162 5.645 313 52 36 2,0
22-abr 39 8,1 431 326 257,8 3 9 1,54 7,58 13,10 166 5.092 3 52 36 2,0
23-abr 55 8,3 431 206 248,7 3 10 1,56 7,69 12,70 166 3.232 99 107 12 4,1
24-abr 60 8,3 431 206 248,7 3 11 1,41 7,45 12,30 182 3.795 267 107 12 41
25-abr 57 8,1 431 206 239,5 3 6 1,57 7,07 12,70 182 3.341 0 107 12 4,1
26-abr 63 8,5 300 209 239,5 4 20 1,11 7,47 12,60 182 3.950 0 107 12 6,2
27-abr 60 8,5 300 209 239,5 0 0 1,11 7,47 12,60 182 4.232 0 107 12 6,2
28-abr 59 8,3 300 209 239,5 3 11 1,42 7,74 13,50 182 4.468 109 107 12 6,2
29-abr 81 8,1 300 209 239,5 6 13 1,69 8,24 12,90 154 4271 317 107 12 6,2
01-may 57 8,4 400 309 227,7 0 0 1,64 7,34 12,20 154 7.075 0 36 5 5,0
02-may 52 8,4 500 309 216,0 3 10 1,51 7,84 12,80 154 7.056 54 36 5 5,0
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | muo pon ROOIWN STIO RS | Mu® | e sonopon M oo e | o ST oo

[I/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
03-may 64 8,2 500 309 216,0 6 12 1,00 7,85 12,80 156 7.300 58 36 5 5,0
04-may 69 8,2 500 309 216,0 0 0 1,00 7,85 12,80 156 7.509 0 36 5 5,0
06-may 80 8,0 500 309 216,0 5 12 1,32 7,65 10,60 175 6.579 173 36 5 5,0
07-may 80 8,3 500 309 216,0 4 10 1,48 7,68 11,80 178 4.446 408 118 5 5,0
13-may 80 79 1.002 240 206,5 5 19 1,73 7,03 10,40 196 4.420 103 118 5 13,6
14-may 61 8,1 1.002 240 206,5 4 9 1,70 72 10,40 171 6.304 0 45 5 13,6
15-may 64 8,2 1.114 250 232,7 4 11 1,77 7,21 10,30 180 5.819 345 45 5 8,3
16-may 64 8,1 732 315 232,7 4 10 1,69 7,22 9,20 146 5.637 176 45 5 8,3
17-may 61 8,4 732 315 232,7 4 12 1,20 7,44 10,70 150 6.371 166 45 5 3,0
18-may 62 8,4 732 315 259,0 0 0 1,20 7,44 10,70 150 6.095 0 45 5 3,0
19-may 58 8,3 732 315 259,0 5 9 1,23 7,19 10,60 167 6.064 343 45 5 3,0
20-may 68 8,4 732 315 264,5 3 10 2,03 7,13 10,20 195 5.446 283 45 5 3,0
27-may 59 79 783 271 270,0 3 6 1,43 7,54 10,70 198 4,725 246 95 7 4,0
28-may 62 8,2 783 271 270,0 3 11 1,18 7,43 12,20 188 4.328 271 90 8 5,0
29-may 65 8,1 783 271 265,0 4 11 2,01 7,37 10,90 192 5.021 275 90 8 3,5
30-may 63 8,4 366 240 265,0 3 14 1,58 7,46 11,00 192 4.051 279 90 8 2,0
31-may 57 8,4 366 240 265,0 4 11 1,34 7,63 10,70 184 4.504 0 90 8 2,0
01-jun 81 8,4 366 240 265,0 0 0 1,34 7,63 10,70 184 4.361 60 90 8 5,0
02-jun 67 8,0 366 240 265,0 6 17 1,47 7,21 10,80 176 3.725 152 90 8 2,0
03-jun 66 8,4 366 240 265,0 3 10 1,46 7,39 8,70 199 4.506 143 95 8 2,0
04-jun 66 8,3 320 220 230,0 4 14 1,24 7,73 9,00 178 4.347 93 95 6 3,0
05-jun 69 8,2 320 220 230,0 4 11 1,75 7,15 8,80 188 3.936 80 95 6 3,0
06-jun 82 8,2 510 220 230,0 4 17 1,88 7,35 8,70 199 3.726 328 95 6 4,0
07-jun 64 7,9 510 220 195,0 4 8 1,36 7,46 9,50 224 4.904 0 95 6 4,0
08-jun 69 79 510 191 195,0 0 0 1,36 7,46 9,50 224 4.015 0 95 6 4,0
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | muo pon ROOIWN STIO RS | Mu® | e sonopon M oo e | o ST oo

[I/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
09-jun 65 8,0 510 120 195,0 5 14 0,91 7,44 9,70 196 4.625 264 95 6 4,0
10-jun 93 8,4 607 120 195,0 4 16 2,01 7,62 8,60 203 4.154 139 95 6 17,0
11-jun 69 8,4 607 340 198,0 3 12 1,56 7,78 9,10 234 3.963 29 60 36 45
12-jun 71 8,3 700 340 198,0 3 14 1,65 7,52 9,00 165 4.101 395 60 36 5,0
13-jun 74 8,1 700 340 201,0 5 11 2,17 7,09 11,10 167 5.416 85 60 36 5,0
14-jun 79 8,4 700 340 201,0 2 12 2,07 7,48 8,70 171 3.676 193 60 36 5,0
15-jun 74 8,4 700 340 201,0 0 0 2,07 7,48 8,70 171 3.937 0 60 36 5,0
16-jun 68 8,5 800 340 201,0 6 18 1,22 7,6 9,30 179 4.532 365 60 36 5,0
17-jun 76 8,3 800 340 201,0 4 13 1,72 7 8,70 225 4.566 362 60 36 5,0
19-jun 73 8,4 672 380 208,0 5 21 1,79 7,64 9,30 208 4.193 77 94 5 24,7
20-jun 72 8,4 708 300 2151 3 20 1,91 7,44 9,90 189 3.875 160 94 5 24,7
21-jun 69 8,3 708 300 215,1 3 4 1,97 7,59 8,70 184 4.503 82 94 5 24,7
22-jun 73 8,3 708 300 2151 0 0 1,97 7,59 8,70 184 4.022 0 94 5 24,7
23-jun 72 8,1 578 300 215,1 6 21 1,82 7,18 8,80 180 4,671 361 94 5 15,3
25-jun 81 8,1 367 300 238,3 4 13 2,21 7 8,20 274 4.016 0 53 26 20,9
01-jul 85 7,6 650 280 261,5 2 10 1,67 6,94 8,80 220 4.712 222 53 26 32,0
02-jul 86 75 650 280 217,7 3 11 1,34 7,32 8,40 210 5.545 469 63 26 9,0
03-jul 7 8,0 549 240 217,7 3 12 1,53 6,85 8,80 207 4.453 71 63 26 9,0
04-jul 70 7,8 382 200 174,0 3 10 1,50 6,85 8,80 220 4.977 106 63 26 9,0
05-jul 78 7,7 382 200 174,0 2 12 1,66 6,87 8,90 201 4,983 247 63 26 18,0
08-jul 77 8,0 358 250 174,0 3 10 1,51 7,27 9,00 211 5.298 456 63 26 18,0
09-jul 68 8,0 344 250 217,0 4 8 1,46 7,31 9,80 205 4.635 18 58 11 14,9
10-jul 69 8,1 333 250 217,0 5 11 1,33 7,14 9,80 203 4.093 0 58 11 17,9
11-jul 68 7,9 328 300 260,0 3 11 1,01 7,04 9,00 205 3.870 112 58 11 17,9
12-jul 77 8,0 293 300 260,0 3 7 1,27 6,86 7,90 199 3.601 502 58 13 17,9
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | muo pon ROOIWN STIO RS | Mu® | e sonopon M oo e | o ST oo

[I/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
13-jul 67 8,1 293 300 260,0 2 1 1,48 6,67 8,70 190 4.350 0 58 13 8,8
14-jul 67 8,0 347 300 260,0 5 19 1,13 6,87 8,60 215 4.707 169 58 13 8,8
15-jul 72 8,0 347 300 260,0 2 16 0,97 7,13 8,40 239 4.745 435 58 13 8,8
16-jul 79 8,3 435 300 273,4 3 12 1,07 7,15 8,80 229 2.553 200 40 20 30,3
17-jul 97 8,2 435 300 273,4 3 17 0,98 7,24 8,30 252 3.665 0 40 20 51,8
18-jul 101 8,0 505 300 286,8 4 15 1,33 7,28 8,90 229 4.728 0 40 20 51,8
19-jul 104 8,3 505 300 286,8 4 13 1,37 7,26 8,60 229 4.000 210 40 25 51,8
20-jul 98 8,1 505 300 286,8 0 0 1,05 7,36 8,30 229 6.739 485 40 25 51,8
21-jul 97 8,1 505 300 286,8 3 17 1,10 6,96 8,30 234 3.635 87 40 25 51,8
22-jul 101 8,0 530 300 286,8 4 9 1,40 7,29 8,00 207 4.468 15 40 25 51,8
23-jul 92 7,7 530 300 277,2 3 11 0,88 7,31 7,30 234 6.094 94 66 24 43,8
24-jul 85 8,1 395 170 277,2 3 16 0,98 7,27 7,30 231 5.529 0 66 24 35,8
25-jul 81 8,1 395 170 267,6 3 10 0,90 7,35 7,93 226 5.273 147 66 24 35,8
26-jul 81 8,1 280 170 267,6 3 12 0,80 74 9,30 235 5.122 290 66 24 35,8
27-jul 81 7,4 280 170 267,6 3 0 0,72 7,3 6,70 235 4.855 0 66 24 35,8
28-jul 82 7,8 280 170 267,6 4 12 1,11 6,95 7,30 218 4.893 0 66 24 35,8
29-jul 79 8,2 280 170 267,6 4 10 0,88 71 7,20 211 7.967 0 66 24 35,8
31-jul 48 7,8 452 233 196,3 4 12 0,66 7,05 7,40 230 6.037 294 59 25 5,0
01-ago 47 7,8 623 296 125,0 3 10 0,45 7,08 7,20 243 5.300 458 59 25 5,0
02-ago 42 7,7 623 296 125,0 4 15 0,79 7,15 8,40 243 6.303 490 59 25 5,0
03-ago 50 7,7 623 296 125,0 0 0 0,58 7,18 8,20 243 5.154 0 59 25 5,0
05-ago 70 7,9 523 293 125,0 4 13 1,20 7,35 7,50 250 4.339 354 59 25 5,0
06-ago 90 78 523 293 123,0 4 13 0,75 7,37 7,70 218 7.262 0 56 31 15,5
07-ago 105 7,9 396 288 123,0 4 12 0,81 7,38 9,30 224 7.836 401 56 31 36,0
13-ago 92 7,6 369 286 108,5 3 14 1,22 7,16 6,80 274 6.804 0 56 28 17,0
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | muo pon ROOIWN STIO RS | Mu® | e sonopon M oo e | o ST oo

[I/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
14-ago 57 7.4 358 238 108,5 3 14 1,05 7,23 7,20 281 6.285 0 53 28 8,0
15-ago 52 7,6 346 189 96,0 3 11 1,08 7,22 7,40 252 6.230 0 53 28 8,0
16-ago 55 7,8 346 189 96,0 2 12 1,31 7,23 8,30 249 6.576 0 53 28 8,0
17-ago 58 7,7 346 189 96,0 1 0 1,05 7,13 8,10 249 6.583 0 53 28 8,0
18-ago 55 8,1 346 189 96,0 4 20 2,06 7,24 7,40 234 7.068 0 53 28 8,0
19-ago 47 7,6 346 189 96,0 3 11 1,13 7,37 6,80 231 6.689 0 53 28 8,0
21-ago 60 79 363 176 164,6 4 14 1,98 7,35 6,90 237 6.790 0 54 41 14,7
22-ago 61 7,8 360 163 233,1 4 10 1,55 7,65 7,00 262 5.945 0 54 41 14,7
23-ago 67 79 360 163 233,1 3 9 1,18 7,41 7,00 267 5.363 0 54 41 14,7
25-ago 66 7,6 360 163 233,1 4 19 1,09 7,1 7,60 219 3.913 0 54 41 14,7
26-ago 62 7,6 360 163 233,1 4 14 1,07 7,07 8,00 235 4.431 0 54 41 14,7
27-ago 72 8,1 391 315 239,3 3 12 1,30 7,42 8,20 218 5.307 0 65 26 32,0
28-ago 79 8,0 601 315 239,3 4 16 1,38 7,22 8,20 210 5.244 0 65 26 29,3
29-ago 82 7,7 601 315 245,4 2 10 1,43 7,09 8,60 196 5.758 418 65 26 45,3
30-ago 79 8,4 601 315 2454 3 8 1,00 7,74 8,40 187 5.579 206 65 26 29,3
31-ago 90 8,0 601 315 245,4 0 0 1,00 7,1 7,30 187 5.808 0 65 26 49,3
01-sep 85 7,8 601 315 2454 3 21 1,31 7.2 9,70 182 5.987 0 65 26 49,3
02-sep 75 7,9 601 315 245,4 3 14 151 7,36 9,60 182 5.650 35 65 26 29,3
03-sep 83 7,8 409 300 143,2 2 11 1,28 7,09 7,09 191 4,792 448 75 24 34,6
04-sep 70 8,0 217 300 143,2 2 9 1,01 7,25 10,00 196 4.692 0 75 24 20,0
10-sep 85 7,7 217 90 161,2 4 12 2,34 7,01 9,60 212 3.301 313 150 4 39,8
12-sep 102 7,8 595 90 2814 2 5 1,44 7,22 9,20 169 3.224 302 150 4 59,6
13-sep 104 7,7 595 90 2814 2 5 1,78 7,15 9,60 183 5.625 462 150 4 59,6
14-sep 105 7,7 595 90 2814 0 0 1,78 7,15 9,60 183 5.576 0 150 4 59,6
17-sep 103 8,7 595 282 2814 3 9 0,95 7,99 9,30 184 6.699 371 69 25 58,3
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AFLUENTE RESIDUOS PRIMARIOS ZONA AEROBICA EFLUENTE

o | muo pon ROOIWN STIO RS | Mu® | e sonopon M oo e | o ST oo

[I/s] dia [sacos/dia] [mg/1] dia [°C] [m3/dia] [m3/dia] EFLUENTE EFLUENTE
18-sep 103 8,7 595 282 2814 0 0 0,95 7,99 9,30 184 6.435 0 69 25 56,9
19-sep 103 8,7 595 283 281,4 0 0 0,95 7,99 9,30 184 6.436 0 69 25 56,9
20-sep 106 8,0 595 283 2814 5 8 1,55 7,36 9,40 184 6.272 21 69 25 56,9
21-sep 104 8,0 595 283 281,4 0 0 1,55 7,36 9,40 184 6.890 0 69 25 56,9
22-sep 103 8,0 595 283 281,4 4 11 0,67 7,34 10,20 184 7.376 140 69 25 56,9
23-sep 102 79 595 283 281,4 2 6 1,23 7,34 10,20 223 6.811 218 69 25 56,9
24-sep 98 75 595 283 281,4 2 1 0,99 7,23 9,50 223 5.209 372 68 25 56,9
25-sep 104 73 595 283 281,4 3 2 1,13 7,31 11,10 223 5.312 331 68 25 56,9
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ANEXO II. Conjunto de datos proceso de tratamiento de lodos.

Volumen Vol. Lodo Volumen Vol. Lodo Volumen Vol. Lodo
DIA purgado despachado DIA purgado despachado DIA purgado despachado
[m3/dia] [m*/dia] [m3/dia] [m®/dia] [m3/dia] [m®/dia]
02-ene 136 0 17-feb 422 15 29-mar 2 0
03-ene 5 0 18-feb 328 30 30-mar 429 0
04-ene 115 0 19-feb 0 0 31-mar 291 0
05-ene 2 15 20-feb 2 20 01-abr 27 5
06-ene 147 0 21-feb 0 15 02-abr 147 10
07-ene 120 0 24-feb 9 0 03-abr 19 0
08-ene 277 0 25-feb 66 0 04-abr 140 0
09-ene 252 0 26-feb 35 30 07-abr 271 0
12-ene 15 15 27-feb 0 15 08-abr 348 35
13-ene 97 0 28-feb 48 15 09-abr 326 30
14-ene 287 0 01-mar 362 0 10-abr 24 0
15-ene 322 0 02-mar 18 0 11-abr 0 20
16-ene 133 0 03-mar 189 0 12-abr 425 15
17-ene 57 15 04-mar 402 0 13-abr 0 0
18-ene 121 30 05-mar 121 0 14-abr 0 0
19-ene 0 0 06-mar 282 0 15-abr 289 10
20-ene 149 15 07-mar 3 0 16-abr 0 10
21-ene 136 0 08-mar 0 13 17-abr 0 0
22-ene 96 15 09-mar 13 15 18-abr 0 15
23-ene 300 0 10-mar 86 0 19-abr 0 15
24-ene 162 30 11-mar 0 0 20-abr 0 0
25-ene 81 0 12-mar 316 0 21-abr 313 0
26-ene 1 15 13-mar 319 22 22-abr 3 0
27-ene 257 14 14-mar 395 0 23-abr 99 0
28-ene 283 15 17-mar 318 0 24-abr 267 0
29-ene 392 0 20-mar 149 0 25-abr 0 40
30-ene 357 0 21-mar 110 0 26-abr 0 0
31-ene 149 0 22-mar 107 0 27-abr 0 0
01-feb 373 0 23-mar 122 0 28-abr 109 0
03-feb 124 15 24-mar 230 25 29-abr 317 0
04-feb 424 15 25-mar 110 0 01-may 0 0
06-feb 343 0 26-mar 230 0 02-may 54 30
07-feb 44 15 27-mar 60 0 03-may 58 0
14-feb 195 0 28-mar 5 30 04-may 0 0
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Volumen Vol. Lodo Volumen Vol. Lodo Volumen Vol. Lodo
DIA purgado despachado DIA purgado despachado DIA purgado despachado
[m3/dia] [m¥dia] [m3/dia] [m*/dia] [m3/dia] [m*/dia]
06-may 173 0 23-jun 361 0 13-ago 0 0
07-may 408 0 25-jun 0 0 14-ago 0 0
13-may 103 15 01-jul 222 25 15-ago 0 40
14-may 0 0 02-jul 469 0 16-ago 0 0
15-may 345 22 03-jul 71 0 17-ago 0 0
16-may 176 0 04-jul 106 30 18-ago 0 0
17-may 166 0 05-jul 247 0 19-ago 0 0
18-may 0 0 08-jul 456 0 21-ago 0 45
19-may 343 0 09-jul 18 25 22-ago 0 0
20-may 283 0 10-jul 0 0 23-ago 0 0
27-may 246 0 11-jul 112 15 25-ago 0 0
28-may 271 0 12-jul 502 35 26-ago 0 38
29-may 275 0 13-jul 0 0 27-ago 0 0
30-may 279 20 14-jul 169 20 28-ago 0 0
31-may 0 15 15-jul 435 0 29-ago 418 0
01-jun 60 0 16-jul 200 0 30-ago 206 40
02-jun 152 0 17-jul 0 20 31-ago 0 0
03-jun 143 0 18-jul 0 0 01-sep 0 0
04-jun 93 25 19-jul 210 15 02-sep 35 25
05-jun 80 0 20-jul 485 0 03-sep 448 0
06-jun 328 0 21-jul 87 35 04-sep 0 0
07-jun 0 30 22-jul 15 0 10-sep 313 0
08-jun 0 0 23-jul 94 0 12-sep 302 25
09-jun 264 0 24-jul 0 15 13-sep 462 0
10-jun 139 50 25-jul 147 0 14-sep 0 0
11-jun 29 25 26-jul 290 45 17-sep 371 15
12-jun 395 0 27-jul 0 0 18-sep 0 0
13-jun 85 25 28-jul 0 0 19-sep 0 0
14-jun 193 25 29-jul 0 0 20-sep 21 0
15-jun 0 0 31-jul 294 45 21-sep 0 0
16-jun 365 0 01-ago 458 35 22-sep 140 0
17-jun 362 0 02-ago 490 30 23-sep 218 50
19-jun 77 40 03-ago 0 0 24-sep 372 0
20-jun 160 0 05-ago 354 0 25-sep 331 0
21-jun 8 % 06-ago 0 40 PROMEDIO  1503m¥dia 85 media
22-jun 0 30 07-ago 401 0
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ANEXO I11. Procedimiento de ajuste de modelo DBOs PRETRATAMIENTO.
Ajuste de modelo DBOs

Aplicando regresién con la DBOs en el efluente de la planta en funcion de las demas
variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:
DBOs(S;) =B+ Br*S;+ Br*S,+ P3*S3+ ¢

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,1,2,3. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3. corresponden al valor que toma cada variable

predictora. (ver Tabla I11,1)

TABLA 111,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  Coeficientes
Intercepto Bo 25,1787
S1 Caudal [L/s] AFLUENTE B1 0,0448
Sz Basura de rejas [sacos/dia] B2 -1,8378
S3 Arenas [sacos/dia] B3 -0,9614

Asi el modelo queda de la siguiente forma:
DBOs(S;))  =25,1787 + 0,0448 xS, — 1,8378 xS, — 0,9614 * S,
Anélisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar las gréaficas de los residuos para cada variable del modelo ajustado, no se
observa tendencia en ellas. Asi, el modelo es adecuado para los datos. Se procede a realizar

el andlisis de las estadisticas de regresion.
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FIGURA 111,1. Analisis de los residuos del modelo DBOs
Analisis de la regresion

De la Tabla 11,2 se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,8255, indica que
existe un alto grado de asociacién entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
65,56% en el modelo.

TABLA I11,2. Estadisticas de la regresion DBOs

Coeficiente de correlacion maltiple 0,8255

Coeficiente de determinacion R? 0,6814

R? ajustado 0,6556

Error tipico 4,7859
Observaciones 41

A partir de los datos mostrados en la Tabla 11,2 y residuos del ajuste, se puede observar

que los errores se encuentran entre [-8.3523; 10.1388], lo cual estd contenido en +3

VCME =+ 3*Error tipico=+ 14,3577. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por

lo cual todos los datos son validos para el modelo.
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Significancia del modelo

Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: 1= P=P3=0
Hi: Algan B; #0, i=1, 2, 3.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F, que se obtiene de la siguiente
tabla.

TABLA 111,3. ANOVA

< Grados de Suma de Promedio Valor
ANALISIS DE VARIANZA . de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 3 1812,7054 604,23512 26,379905 2,667E-09
Residuos 37 847,48976 22,905129

Total 40 2660,1951

De aqui se puede obtener el valor critico de F, que corresponde al p-value=2,667E-09 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipotesis nula Ho en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo.

Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable son
significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipétesis individuales.

Ho: B1:0, Ho: BZZO, Ho: B3:0
Hi: B0, Hi: 270, Hi: B3#0

El estadistico de prueba para estas hipotesis es la prueba t, cuyos p-value se se observan en
la Tabla I11,4.
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TABLA I11,4. Estadisticos de pruebas individuales

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF  Errortipico Estadisticot P-VALUE '“ggg;’r Sugpg;if"
Intercepto Bo 251787 36713358 68581756 4,383E-08 17,739833  32,617499

S Caudal [L/s] AFLUENTE 1 00448 00433329 10332389 03081987 -0,043028  0,1325739

S Basura de rejas [sacos/dia] P, -1,8378 08206054 -2,239586 00312127 -3500521  -0,175112

Ss Arenas [sacos/dia] B -09614 01767566 -5439189 3,609E-06 -1319555  -0,60327

Se puede observar que el p-value de la hipétesis de significancia del coeficiente de
regresion de la variable S; con valor de 0,3082 confirma que no existe evidencia suficiente
para rechazar la hipotesis nula de la pendiente. Esto es indicativo de que la variable
asociada a la pendiente respectiva no contribuye a explicar la variabilidad de la variable

respuesta, y por lo tanto se recomienda quitarla del modelo.

La segunda y Ultima iteracion o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.
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ANEXO IV. Valores residuales modelo DBOs PRETRATAMIENTO.

Observacion Pronéstico DBO5 [mg/1] Residuos Residuos estandares
1 28,24474867 5,75525133 1,232679781
2 14,27766608 -0,277666083 -0,059471489
3 8,641128032 4,358871968 0,933598384
4 16,11509125 0,884908747 0,189532838
5 20,70865418 6,291345822 1,347502367
6 12,44024091 -0,440240913 -0,094292333
7 16,11509125 -0,115091253 -0,024650646
8 25,42647964 -1,426479644 -0,30552838
9 19,85207286 -0,852072864 -0,182499935
10 22,54607935 6,453920652 1,38232321
11 28,24474867 4,75525133 1,018496297
12 6,009252818 -1,009252818 -0,216165285
13 8,641128032 -1,641128032 -0,35150252
14 15,19637867 -9,196378668 -1,969712423
15 7,784546718 3,215453282 0,688696986
16 11,39726579 -1,397265787 -0,299271254
17 9,684103158 3,315896842 0,710210338
18 17,95251642 2,047483577 0,438537166
19 13,3589535 2,641046502 0,565668541
20 -3,240004302 9,240004302 1,979056313
21 22,60821062 -2,608210619 -0,558635637
22 11,45939706 -0,459397058 -0,098395262
23 8,765390573 -5,765390573 -1,234851439
24 17,03380384 -7,033803838 -1,506524611
25 10,54068447 -8,540684473 -1,829273556
26 11,52152833 -7,521528328 -1,610987142
27 -1,526841673 8,526841673 1,826308657
28 8,703259303 -2,703259303 -0,578993495
29 12,44024091 -2,440240913 -0,5226593
30 13,29682223 -4,296822228 -0,920308355
31 11,52152833 -2,521528328 -0,540069722
32 12,44024091 -3,440240913 -0,736842784
33 9,684103158 -1,684103158 -0,360707082
34 8,703259303 -3,703259303 -0,793176979
35 9,684103158 6,315896842 1,35276079
36 12,44024091 -3,440240913 -0,736842784
37 11,52152833 -1,521528328 -0,325886238
38 14,33979735 -4,339797354 -0,929512917
39 9,621971888 5,378028112 1,151884798
40 14,27766608 3,722333917 0,797262447
41 23,5269232 5,473076796 1,172242656
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ANEXO V. Procedimiento de ajuste de modelo DQO PRETRATAMIENTO.
Ajuste de modelo DQO.

Aplicando regresion con la DQO en el efluente de la planta en funcion de las demas
variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:
DQO(S)) =Bo+ B1*S1+ Br*S;+ P3*xS3+ ¢

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,1,2,3. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3. corresponden al valor que toma cada variable

predictora (ver Tabla V,1).

TABLA V,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  Coeficientes
Intercepto Bo 73,4397
S1 Caudal [L/s] AFLUENTE By 0,0849
Sz Basura de rejas [sacos/dia] B2 -3,8009
S3 Arenas [sacos/dia] B3 -1,9646

Asi el modelo queda de la siguiente forma:
DBOs(S;)) = 73,4397 + 0,0849 xS; — 3,8009 xS, — 1,9646 * S;
Anélisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar las graficas de los residuos para cada variable del modelo ajustado, no se
observa tendencia alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos. Se procede a realizar

el andlisis de las estadisticas de regresion.
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FIGURA V,1. Analisis de los residuos del modelo DQO
Analisis de la regresion

En la Tabla V,2 se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,8044, indica que
existe un alto grado de asociacién entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademaés el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
61,84% en el modelo.

TABLA V,2. Estadisticas de la regresion DQO

Coeficiente de correlacion maltiple 0,804395

Coeficiente de determinacion R? 0,6470513

R? ajustado 0,6184338

Error tipico 10,605204
Observaciones 41

A partir de la Tabla V,2 y los residuos del ajuste, se puede observar que los errores se
encuentran entre [-18.5077; 23.0943], lo cual esta contenido en +3 x vCME =+ 3*Error
tipico=1 31,8156. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual todos los

datos son validos para el modelo.

129



Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: B1=P=P3=0
Hi: Algan B; #0, i=1, 2, 3.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla V,3.

TABLA V,3. ANOVA

< Grados de Suma de Promedio Valor
ANALISIS DE VARIANZA . de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 3 7628,9871 2542,9957 22,610364 1,733E-08
Residuos 37 4161,4031 112,47035

Total 40 11790,39

De aqui se puede obtener el valor critico de F, que corresponde al p-value=1,733E-08 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipotesis nula Ho en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo.

Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable son
significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hip6tesis individuales.

Ho: B1:0, Ho: BZZO, Ho: B3:0
Hi: B0, Hi: 270, Hi: B3#0

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla V4.
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TABLA V,4. Estadisticos de pruebas individuales

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. E;&; ESta‘fStico P-VALUE '“ggg;’r S”g;r/ior
Intercepto Bo 734397 81354  9,0272 00000 569559 89,9235

S Caudal [L/s] AFLUENTE 1 00849 00960  0,8847 03821  -0,1096  0,2795

S, Basura de rejas [sacos/dia] B2 -3,8009  1,8184 -2,0902 0,0435 -7,4853 -0,1165

Ss Arenas [sacos/dia] Bs -1,9646 03917 50159 00000  -2,7582  -1,1710

Aqui se puede observar que el p-value de la hipétesis de significancia del coeficiente de
regresion de la variable S; con valor de 0,3821 confirma que no existe evidencia suficiente
para rechazar la hipotesis nula de la pendiente. Esto es indicativo de que la variable
asociada a la pendiente respectiva no contribuye a explicar la variabilidad de la variable

respuesta, y por lo tanto se recomienda quitarla del modelo.

La segunda y Ultima iteracion o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.
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ANEXO VI. Valores residuales modelo DQO PRETRATAMIENTO.

Observacion Pronéstico DQO [mg/L] Media Residuos Residuos estandares
1 79,25685331 10,74314669 1,042309004
2 50,550338 -0,550338004 -0,05339425
3 38,94708512 9,052914881 0,878321312
4 54,31755 0,682450002 0,066211865
5 63,73557998 14,26442002 1,383945864
6 46,78312601 -1,783126009 -0,173000365
7 54,31755 -0,317549998 -0,030808964
8 73,45522687 -8,455226871 -0,820333126
9 62,00278244 -0,002782437 -0,000269954
10 67,50279198 16,49720802 1,600572809
11 79,25685331 9,743146687 0,945288175
12 33,59788403 0,402115971 0,039013625
13 38,94708512 -2,947085119 -0,285928643
14 52,433944 -19,433944 -1,88549737
15 37,21428757 6,785712427 0,658355449
16 44,59790311 -4,597903111 -0,446092374
17 41,13230802 6,867691982 0,666309174
18 58,08476199 5,915238008 0,573901299
19 48,66673201 6,333267993 0,614458915
20 14,61101561 21,38898439 2,07517701
21 67,65360043 -2,653600429 -0,257454515
22 4474871156 0,251288438 0,024380213
23 39,24870202 -13,24870202 -1,285400061
24 56,201156 -13,201156 -1,280787106
25 42,86510556 -18,86510556 -1,830308193
26 44,89952001 -16,89952001 -1,639605452
27 18,0766107 16,9233893 1,64192127
28 39,09789357 -7,09789357 -0,688643523
29 46,78312601 -6,783126009 -0,658104513
30 48,51592356 -10,51592356 -1,020263627
31 44,89952001 -4,899520012 -0,475355496
32 46,78312601 -7,783126009 -0,755125342
33 41,13230802 -3,132308018 -0,303899122
34 39,09789357 -9,09789357 -0,882685182
35 41,13230802 14,86769198 1,44247581
36 46,78312601 -6,783126009 -0,658104513
37 44,89952001 -2,899520012 -0,281313837
38 50,70114645 -9,701146454 -0,941213277
39 40,98149957 9,018500433 0,874982394
40 50,550338 8,449661996 0,819793217
41 69,53720643 13,46279357 1,306171401
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ANEXO VII. Valores residuales modelo SST PRETRATAMIENTO.

Observacion Pronéstico SST [mg/l] Media Residuos Residuos estandares
1 87,29027125 -17,29027125 -1,655005117
2 37,61947321 -5,619473211 -0,53788959
3 27,16774986 -2,167749864 -0,207494554
4 45,9062172 0,093782798 0,008976783
5 52,37612893 -11,37612893 -1,088910134
6 45,35201727 9,647982732 0,923493944
7 51,0938727 -1,093872702 -0,104704252
8 54,50498973 -0,171656396 -0,016430755
9 44,28279577 -8,282795766 -0,792819799
10 39,81945826 2,180541743 0,208718978
11 63,71001897 8,289981026 0,793507564
12 29,40870719 19,59129281 1,875256286
13 17,94306784 -2,94306784 -0,281707109
14 29,35974168 -15,35974168 -1,47021702
15 16,86922645 -1,869226446 -0,178920231
16 20,28662175 -6,28662175 -0,60174829
17 27,74025001 -7,740250013 -0,740887936
18 45,4759096 13,5240904 1,294510565
19 35,70476256 18,29523744 1,751199339
20 11,65430531 -1,654305307 -0,158348224
21 57,08353655 8,916463449 0,853473749
22 39,9578508 19,0421492 1,822692884
23 28,3746083 -1,374608298 -0,131575944
24 37,64866903 -3,648669027 -0,349246453
25 30,38610823 2,613891774 0,25019875
26 35,29775287 0,702247131 0,067218297
27 37,88222905 12,11777095 1,159899266
28 33,39059337 -7,73345051 -0,740237095
29 49,12485763 6,875142368 0,658080815
30 33,4774618 -2,477461802 -0,237139828
31 35,39600392 -10,39600392 -0,995093682
32 42,65993847 -9,659938467 -0,924638333
33 39,67229433 -4,672294334 -0,447226704
34 37,61538857 -16,61538857 -1,590406113
35 43,80975527 -13,80975527 -1,321854082
36 46,29522736 -5,295227359 -0,506853146
37 41,32272566 14,67727434 1,404892022
38 48,98412172 7,015878277 0,671551896
39 20,10914144 -0,109141443 -0,010446895

40 45,38676464 -10,38676464 -0,994209309
41 45,54986166 24,45013834 2,340339459
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ANEXO VIII. Procedimiento de ajuste de modelo DBOs tratamiento BIOLOGICO-
SECUNDARIO.
Ajuste de modelo DBOs

Aplicando regresién con la DBOs en el efluente de la planta en funcion de las demas
variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:
DBOs(S;) =Bo+ Br*S;+ Po*xSy+ P3*S3+PyxSs+ ¢

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, ; i=0,1,2,3,4. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3,4. corresponden al valor que toma cada

variable predictora (ver Tabla VII1,1).

TABLA VIII,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepto Bo 31,9208
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L] B1 -25,0116

S, Solidos Sedimentables a 30' [ml/L] B2 0,0289

Ss Volumen Recirculado [m*/dia] Bs 0,0016

S, Volumen Purgado [m®/dia] Bs -0,0110

Asi, el modelo queda de la siguiente forma:
DBOs(S;) = 31,9208 — 25,0116 * S; + 0,0289 * S, + 0,0016 * S; — 0,0110 * S,
Anélisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar las graficas de los residuos para cada variable del modelo ajustado, no se
observa tendencia alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos. Se procede a realizar

el analisis de las estadisticas de regresion.
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FIGURA VII1,1. Analisis de los residuos del modelo DBOs

Analisis de la regresion

En la Tabla VIII,2 se puede ver que el coeficiente de correlacién mdaltiple, 0,8432, indica
que existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de

67,88% en el modelo.

TABLA VIII,2. Estadisticas de la regresion DBOs

Coeficiente de correlacion maltiple 0,8432

Coeficiente de determinacion R? 0,7110

R? ajustado 0,6788

Error tipico 4,6215
Observaciones 41

De los resultados obtenidos en la Tabla V11,2 y los residuos del modelo ajustado, se puede

observar que los errores se encuentran entre [-8.2705; 11.7708], lo cual esta contenido en
+3 +*+VCME =+ 3*Error tipico=t+ 13,8646. Esto quiere decir que no existen puntos

atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.
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Significancia del modelo

Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: B1=P=P3 =P+ =0
Hi: Algan Bi #0, i=1, 2, 3,4.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla VII1,3.

TABLA VIII,3. ANOVA

< Grados de Suma de Promedio Valor
ANALISIS DE VARIANZA . de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 4 1891,2859 472,82148 22,137299 2,736E-09
Residuos 36 768,90921 21,358589

Total 40 2660,1951

De aqui se puede obtener el valor critico de F, que corresponde al p-value=2,736E-09 lo
cual es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipotesis nula Ho en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo.

Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo
son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.

Hol [31=0, Hol BQZO, Ho: B3:O Ho: B4:O
Hi: B1#0, Hi: Bo#0, Hi: Bs£0 Hi: B4#0

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla VII11,4.
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TABLA VIII,4. Estadisticos de pruebas individuales

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. E;gg EStadt"Stico P-VALUE '“ggg;’r Sugpg;if"
Intercepto Bo 31,9208 50449 63274  254E-07 21,6894 42,1523
S: OD [mglL] 1 250116 66623  -37542 00006  -385234  -11,4997

S S. Sed a 30' [ml/L] B, 00289 00164 17685 00854  -00042 00621

Ss VOL. Recirculado[m¥/dia] Bs 00016 00005 34226 00016 00006 00025

S VOL. Purgado [m¥/dia] Bs 00110 00061  -18142 00780  -00234 0,013

Aqui se puede observar que los p-value de las hipétesis de significancia del coeficiente de

regresion de las variable S, y S, con valores de 0,0854 y 0,0780 respectivamente, confirman

que no existe evidencia suficiente para rechazar las hipétesis nulas de las pendientes. Esto

es indicativo de que las variables asociadas a las pendientes respectivas no contribuyen a

explicar la variabilidad de la variable respuesta, y por lo tanto se recomienda quitarla del

modelo.

La segunda y dltima iteracion o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.
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ANEXO IX. Valores residuales modelo DBOs tratamiento BIOLOGICO-

SECUNDARIO.

Observacion Pronéstico DBO5 [mg/1] Residuos Residuos estandares

1 33,38284637 0,617153635 0,130465121
2 14,35839012 -0,358390124 -0,075763
3 8,106715275 4,893284725 1,034431217
4 10,26077701 6,739222991 1,424659105
5 23,80224087 3,197759129 0,676000285
6 13,2965548 -1,296554803 -0,274089254
7 11,89967584 4,100324164 0,866800841
8 21,49964807 2,500351929 0,52856971
9 15,23324785 3,766752145 0,796284341
10 23,0171113 5,982888698 1,264771454
11 24,61024027 8,389759734 1,773579478
12 7,194905417 -2,194905417 -1,46399889
13 6,197553295 0,802446705 0,169635729
14 10,06283469 -4,062834686 -0,858875635
15 10,6618674 0,338132595 0,071480597
16 7,095805481 2,904194519 0,613941276
17 10,75709781 2,242902194 1,474145319
18 17,83223985 2,167760152 0,458260432
19 13,24952822 2,750471783 0,581444578
20 10,02046935 -4,020469346 -0,849919682
21 19,90254067 0,097459329 0,020602719
22 12,18159687 -1,181596872 -0,249787363
23 4,428827203 -1,428827203 1,697948608
24 15,6415821 -5,641582097 -1,192619878
25 10,37944161 -8,379441612 -1,771398247
26 12,85288127 -8,852881266 -1,871482502
27 15,42588587 -8,425885866 -1,781216475
28 4,605463252 1,394536748 0,294802454
29 16,5289387 -6,528938704 -1,380205401
30 15,12461796 -6,124617964 -1,294732755
31 4,241433883 4,758566117 1,005951956
32 11,89635081 -2,896350805 -0,61228313
33 12,32695155 -4,326951554 -0,914709446
34 4,455853518 0,544146482 0,115031546
35 8,588350451 7,411649549 1,566808819
36 11,77722119 -2,777221192 -0,587099353
37 11,7605857 -1,760585699 -0,372184516
38 16,96180569 -6,961805689 -1,47171267
39 4,83511301 10,16488699 2,148838052
40 17,65569283 0,344307173 0,072785891
41 27,88911659 1,110883412 0,23483867
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ANEXO X. Procedimiento de ajuste de modelo DQO tratamiento BIOLOGICO-
SECUNDARIO.
Ajuste de modelo DQO

Aplicando regresion con la DQO en el efluente de la planta en funcion de las demas

variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal maltiple como sigue:
DQO(S;) =BoF+ B xS+ BoxSy+ Ba*xS3+PaxSs+ €

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,1,2,3,4. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto 3, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3,4. corresponden al valor que toma cada

variable predictora (ver Tabla X,1).

TABLA X,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SiMBOLO COEF.
Intercepto Bo 87,2529
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L] By -54,5511

S, Sélidos Sedimentables a 30' [ml/L] B2 0,0668

Ss Volumen Recirculado [m*/dia] Bs 0,0034

S, Volumen Purgado [m®/dia] Bs -0,0236

Asi, el modelo queda de la siguiente forma:

DQO(S;,)  =87,2529 — 54,5511 S, + 0,0668 xS, + 0,0034 * S5 — 0,0236 * S,

Anélisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar las graficas de los residuos para cada variable del modelo ajustado, no se
observa tendencia alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos. Se procede a realizar

el andlisis de las estadisticas de regresion.
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FIGURA X,1. Analisis de los residuos del modelo DQO
Analisis de la regresion

En la Tabla X,2 se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,8420, indica que
existe un alto grado de asociacién entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
67,67% en el modelo.

TABLA X,2. Estadisticas de la regresion DQO

Coeficiente de correlacion maltiple 0,8420

Coeficiente de determinacién R? 0,7090

R? ajustado 0,6767

Error tipico 9,7622
Observaciones 41

En los datos de la tabla anterior y los residuos del modelo ajustado, se puede observar que
los errores se encuentran entre [-17.9809; 22.3647], lo cual esta contenido en +3 x +CME
=+ 3*Error tipico== 29,2866. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual

todos los datos son validos para el modelo.
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Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: Bi=B=PB3=P4+=0
Hi: Algan Bi #0, i=1, 2, 3,4.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla X,3.

TABLA X,3. ANOVA

ANALISIS DE Grados de Suma de P:joe”:i?o = Valor critico de
VARIANZA libertad cuadrados F
cuadrados
Regresion 4 8359,5593 2089,8898 21,929392 3,07872E-09
Residuos 36 3430,8309 95,300858

Total 40 11790,39

El valor critico de F, que corresponde al p-value=3,07872E-09 es altamente menor a un
nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente para rechazar nuestra hipotesis

nula Hp en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo.

Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo
son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hip6tesis individuales.

HoI Blzo, Ho: BQZO, Ho: B3:O Ho: B4:O
Hi: B1#0, Hi: Bo#0, Hi: Bs£0 Hi: B4#0

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla X,4.
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TABLA X,4. Estadisticos de pruebas individuales

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. E;gg ESta‘fStico P-VALUE '“ggg;’r Sugpg;if"
Intercepto Bo 87,2529 106564 81878  972E-10 656407  108,8651
S oD [mylL] By 545511 140731  -38763 00004  -830926  -26,0096

S S. Sed a 30' [ml/L] B 00668 00346 19320 | 00613  -0,0033 0,1369

S VOL. Recirculado[m?/dia] Bs 00034 00010 34676 00014 00014 0,0054

St VOL. Purgado [m¥/dia] Bs 00236 00129  -18349 | 00748  -0,0496 0,0025

De la Tabla X,4 se puede observar que los p-value de las hipdtesis de significancia del

coeficiente de regresion de las variable S, y S, con valores de 0,0613 y 0,0748

respectivamente, confirman que no existe evidencia suficiente para rechazar las hipotesis

nulas de las pendientes. Esto es indicativo de que las variables asociadas a las pendientes

respectivas no contribuyen a explicar la variabilidad de la variable respuesta, y por lo tanto

se recomienda quitarla del modelo.

La segunda y ultima iteracion o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.
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ANEXO XI. Valores residuales modelo DQO tratamiento BIOLOGICO-

SECUNDARIO.

Observacion Pronéstico DQO [mg/L] Media Residuos Residuos estandares
1 90,66170967 -0,661709667 -0,065733228
2 50,83368626 -0,833686264 -0,082817121
3 37,4764893 10,5235107 1,045389485
4 41,95242837 13,04757163 1,296125844
5 70,53695298 7,46304702 0,741367696
6 48,68718541 -3,687185408 -1,366279369
7 45,58496003 8,415039969 0,835937222
8 65,76116644 -0,761166437 -0,075613112
9 52,5192695 9,480730497 0,941801292
10 68,88757907 15,11242093 1,50124482
11 71,98076529 17,01923471 1,69066479
12 35,78001954 -1,780019539 -0,176824423
13 33,75260573 2,247394268 0,223252715
14 41,80106026 -8,801060259 -0,874283888
15 42,96201682 1,037983184 0,103111665
16 35,47870508 4,521294917 0,449138534
17 42,99046377 5,009536225 0,49763968
18 58,07948677 5,920513233 0,588134745
19 48,30190477 6,698095233 1,665378553
20 41,72954174 -5,729541742 -0,569163928

21 62,3164947 2,683505295 0,266575319
22 46,13249531 -1,132495312 -0,112500355
23 30,05641209 -4,056412089 1,597042217
24 53,31908373 -10,31908373 -1,025082021
25 42,3154162 -18,3154162 -1,81942548
26 47,44884241 -19,44884241 -1,932018309
27 52,68862364 -17,68862364 -1,757160865
28 30,34811868 1,651881323 0,164095368
29 55,13932584 -15,13932584 -1,503917513
30 52,23665103 -14,23665103 -1,414247175
31 29,42803478 10,57196522 1,050202883
32 45,70518263 -6,705182627 -0,666082604
33 46,92520816 -8,925208162 -0,886616551
34 30,06554728 -0,06554728 -0,006511367
35 38,92384949 17,07615051 1,696318719
36 45,53715422 -5,537154225 -0,550052446
37 45,33481094 -3,33481094 -0,331275027
38 56,40341723 -15,40341723 -1,530151949
39 30,96939649 19,03060351 1,890471096
40 57,71938582 1,280614183 0,127214258
41 79,22855253 3,771447471 0,374649833
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ANEXO XII. Procedimiento de ajuste de modelo SST tratamiento BIOLOGICO-
SECUNDARIO.
Ajuste de modelo SST

Aplicando regresion con los SST en el efluente de la planta en funcion de las demas
variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:
SST(S;) =Bo+ Br*S;+ PBr*Sy+ P3*S3+PyxSs+ ¢

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,1,2,3,4. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademas S; i=1,2,3,4. corresponden al valor que toma cada

variable predictora (ver Tabla XII,1).

TABLA XII,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SiMBOLO COEF.
Intercepto Bo 62,6600
S1 Oxigeno Disuelto [mg/L] B1 -38,4933

S, Solidos Sedimentables a 30' [ml/L] B2 0,0449

Ss Volumen Recirculado [m*/dia] Bs 0,0015

S, Volumen Purgado [m®/dia] Ba 0,0391

Asi, el modelo queda de la siguiente forma:
DQO(S);) = 62,6600 — 38,4933 * S; + 0,0449 = S, + 0,0015 * S; + 0,0391 * S,
Anélisis de los residuos del modelo ajustado

Al visualizar las gréficas de los residuos para cada variable del modelo ajustado, no se
observa tendencia alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos. Se procede a realizar

el andlisis de las estadisticas de regresion.
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FIGURA XII,1. Andlisis de los residuos del modelo SST
Anélisis de la regresion

En la Tabla XI1,2 se puede ver que el coeficiente de correlacién mdaltiple, 0,7751, indica
que existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
55,65% en el modelo. Lo cual se considera como un nivel moderado en la explicacion de la

variabilidad de la variable respuesta.

TABLA XII,2. Estadisticas de la regresion SST

Coeficiente de correlacién maltiple 0,7751

Coeficiente de determinacion R? 0,6008

R? ajustado 0,5565

Error tipico 11,4724
Observaciones 41

De los resultados presentados en la Tabla XII,2 y los residuos del modelo ajustado, se

puede observar que los errores se encuentran entre [-22.0522; 17.3535], lo cual esta

contenido en +3 = vVCME =+ 3*Error tipico=+ 34,4173. Esto quiere decir que no existen

puntos atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.
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Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: Bi=B=PB3=P4+=0
Hi: Algan Bi #0, i=1, 2, 3, 4.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F, Los resultados se resumen en la
Tabla XII,3.

TABLA XiIlI,3. ANOVA

ANALISIS DE Grados de Suma de Pr(;)err:cce)(:lo = Valor critico
VARIANZA libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresion 4 7132,1617  1783,0404 13,547203 7,819E-07
Residuos 36 4738,2073  131,61687
Total 40 11870,369

De la Tabla XI11,3 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=7,819E-07 lo
cual es menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia suficiente para rechazar

nuestra hipétesis nula Hy en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo.

Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo
son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.

Hol [31=0, Hol BQZO, Ho: B3:O Ho: B4:O
Hi: B1#0, Hi: Bo#0, Hi: Bs£0 Hi: B4#0

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla XI1,4.
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TABLA XII,4. Estadisticos de pruebas individuales

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. E;&; EStadtiS“CO p-vALUE  herior Superior
Intercepto Bo 626600 125233 50035  149E-05 37,2616 88,0584

S, oD [mg/L] B,  -384933 165385 -23275 00257  -72,0349 -4,9516

S, S. Sed a 30 [mI/L] B, 00449 00406 11049 | 02765  -00375 0,273

S, VOL Recirculado[m®dia] ~ Bs 00015 00011 12863 | 02066  -0,0009  0,0038

S, VOL. Purgado [m®/dia] B, 00391 00151 25908 00137 00085  0,0698

Aqui se puede observar que los p-value de las hipétesis de significancia del coeficiente de
regresion de las variable S, y Sz con valores de 0,2765 y 0,2066 respectivamente, confirman
gue no existe evidencia suficiente para rechazar las hipdtesis nulas de las pendientes para
un nivel de significancia del 5%. Esto es indicativo de que las variables asociadas a las
pendientes respectivas no contribuyen a explicar la variabilidad de la variable respuesta, y
por lo tanto se recomienda quitarlas del modelo.

La segunda y ultima iteracion o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.
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ANEXO XIII. Valores residuales modelo SST tratamiento BIOLOGICO-

SECUNDARIO.

Observacion Pronéstico SST [mg/l] Media Residuos Residuos estandares
1 70,78233249 -0,782332492 -0,068928038
2 37,37351758 -5,373517578 -0,473438123
3 33,96734165 -8,967341653 -0,790074907
4 40,96322877 5,036771225 0,443768812
5 57,80453262 -16,80453262 -1,480576971
6 38,2487079 16,7512921 1,475886171
7 34,69166692 15,30833308 1,348753097
8 45,89547668 8,437856654 0,743424202
9 42,54613299 -6,546132985 -0,576752354
10 49,11585214 -7,115852143 -0,626947922
11 51,31998804 20,68001196 1,82202922
12 29,52811227 19,47188773 1,715586455
13 21,80110431 -6,801104312 -0,599216809
14 27,96957258 -13,96957258 -1,230800518
15 31,78228484 -16,78228484 -1,478616812
16 25,42575091 -11,42575091 -1,006675048
17 33,17938858 -13,17938858 -1,161180717
18 45,36525756 13,63474244 1,201300037
19 42,91395859 11,08604141 0,976744666
20 28,15310786 -18,15310786 -1,599394285

21 51,94705773 14,05294227 1,238145872
22 46,20022704 12,79977296 1,127734374
23 17,0767562 9,923243797 0,87429544

24 41,62996675 -7,629966751 -0,672244407
25 37,74058812 -4,740588122 -0,41767336
26 38,36332994 -2,363329937 -0,2082231

27 55,0869915 -5,0869915 -0,44819351
28 23,66837219 1,988770671 0,175222252
29 60,1897361 -4,189736098 -0,369140096
30 50,2329201 -19,2329201 -1,694532018
31 27,75336709 -2,753367095 -0,24258764
32 30,87895467 2,121045329 0,186876418
33 28,26224194 6,73775806 0,593635637
34 18,21063805 2,789361948 0,245758996
35 22,98653295 7,013467049 0,617927201
36 26,83569073 14,16430927 1,247957952
37 49,34846651 6,651533492 0,586038751
38 51,52370751 4,476292493 0,394387379
39 30,41311842 -10,41311842 -0,91745624
40 52,1016981 -17,1016981 -1,506758976
41 63,71279925 6,287200755 0,55393892

148



ANEXO XIV. Procedimiento de ajuste de modelo DBOs GLOBAL.
Ajuste de modelo global DBOs

Aplicando regresién con la DBOs en el efluente de la planta en funcion de las demas
variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:

DBOs(S;) =Bo+ B xS+ Ba*xSy+ B3 *S3+ Ba*Sy + Bs*xSs+ Pe*Se+ By
*S; + Bg *Sg + Bg * Sg + B1g * S0 + P11 * S11 + P12 * S12 + P13 * Sz + €

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,...,13. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademés S; i=1,...,13. corresponden al valor que toma cada

variable predictora (ver Tabla X1V,1).

TABLA XIV,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO Coeficientes
Intercepto Bo -21,4061
S; Caudal [L/s] AFLUENTE B1 0,6849
S, pH AFLUENTE B2 -2,2485
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE B3 -0,0056
S, SST [mg/L] AFLUENTE Ba -0,0100
Ss DBOs [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0698
Se Basura de rejas [sacos/dia] Bs -0,7510
S; Arenas [sacos/dia] Bz -0,0341
Ss Oxigeno Disuelto zona aer6bica [mg/L] Bs -3,3260
So pH zona aer6bica Bo -1,5967
S10 Temperatura zona aerobica [°C] B1o 0,7377
Sn IVL zona aer6bica [ml/g] B11 0,0284
S Volumen recirculado [m®/dia] B12 0,0013
Si3 Volumen purgado [m*/dia] P13 -0,0039
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Asi, el modelo queda de la siguiente forma:

DBO<(S,)  =-21,4061+ 0,6849 xS, — 2,2485 5, — 0,0056 * S; — 0,0100
xS, + 0,0698 % Sg — 0,7510 % Sy — 0,0341 * S, — 3,3260 * Sg — 1,5967
% Sg + 0,7377 * Sy + 0,0284 * S;; + 0,0013 * S;, — 0,0039 * S, 5

Analisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar los gréficos de los residuales se puede observar que los residuos muestran en
general una distribucion aleatoria. Sin embargo, esto no ocurre para los residuos de la
variable caudal medio [I/s] en el afluente, ya que, al apreciar su gréfica, se puede observar
una leve tendencia cuadréatica. Esto indica que el modelo no es adecuado para los datos, por
lo que es recomendable el ajuste de un nuevo modelo sugerido por lo observado en la
gréfica residual. Es decir, agregar una variable con los datos del caudal medio del afluente,

elevado al cuadrado.
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FIGURA XI1V,1. Andlisis de los residuos del modelo global DBOs

Ajuste de modelo global DBOs (2)

Al ajustar un nuevo modelo con la adiciéon de la variable caudal medio en el afluente al

cuadrado se obtienen los siguientes coeficientes:

TABLA XIV,2. Valores de coeficientes del modelo (2)
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SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO Coeficientes

Intercepto Bo 58,9819

S1 Caudal [L/s] AFLUENTE B1 -1,6072
Sua=(S1)* [ Caudal [L/s] AFLUENTE ]? Baa 0,0162
S, pH AFLUENTE B2 -0,7225
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE B3 -0,0059
S4 SST [mg/L] AFLUENTE Ba 0,0042
Ss DBOs [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0457
Se Basura de rejas [sacos/dia] Bs -0,5557
S; Arenas [sacos/dia] B7 -0,0148
Ss Oxigeno Disuelto zona aerdbica [mg/L] Bs -1,6788
So pH zona aerdbica Bo -3,2637
S10 Temperatura zona aeroébica [°C] B1o 0,7461
Su IVL zona aer6bica [ml/g] B11 0,0337
S Volumen recirculado [m®/dia] B12 0,0001
S13 Volumen purgado [m*/dia] B13 -0,0074

Notar que este modelo ya no seré lineal, debido a que una de sus variables es ajustada de

forma cuadrética. EI segundo modelo ajustado es el que sigue:

DBOs(S;)) = 589819 — 1,6072 * S, + 0,0162 * (5,%) — 0,7225 %S, — 0,0059S,
— 0,0042 % S, + 0,0457 % Sc — 0,5557 x Sg — 0,0148 * S, — 1,6788 x Sg
—3,2637 * S + 0,7461 * S, + 0,0337 * S;; + 0,0001 % S;, — 0,0074

R E
Andlisis de los residuos del modelo ajustado (2)

Al visualizar las nuevas graficas de los residuos para cada variable del nuevo modelo
ajustado, no se observa tendencia alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos. Se

procede a realizar el andlisis de las estadisticas de regresion.
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FIGURA XI1V,2. Anélisis de los residuos del modelo global DBOs (2)
Andlisis de la regresion (2)

En la Tabla XIV,3 se puede ver que el coeficiente de correlacién multiple, 0,8778, indica
que existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
75,39% en el modelo.

TABLA XIV,3. Estadisticas de la regresion DBOs global (2)

Coeficiente de correlacion maltiple 0,8778

Coeficiente de determinacion R? 0,7705

R? ajustado 0,7539

Error tipico 7,9287
Observaciones 208

De la Tabla X1V,3 y los residuos del modelo ajustado, se puede observar que los errores se
encuentran entre [-22.6375; 21.7303], lo cual esta contenido en +3 * vVCME =+ 3*Error
tipico=1 23,7860. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual todos los

datos son validos para el modelo.
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Significancia del modelo (2)

Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: B1= P1a= B2= B3= Ba= Bs= Be= P7= Ps= Po= B10= P11= P12= P13=0
Hi: Algun Bi #0, i=1,1A, 2, 3,...,13.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla XIV 4.

TABLA XIV,4. ANOVA (2)

) Promedio de )
ANALISIS DE Gradosde  Suma de | . Valor critico
0S
VARIANZA libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresion 14 40740,74081 2910,052915 46,29142212 6,03291E-54
Residuos 193 12132,70595 62,86376139

Total 207 52873,44675

De la Tabla XIV,4 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=6,03291E-
54 lo cual es altamente menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia

suficiente para rechazar nuestra hipotesis nula Hg en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo (2)

Ahora se debe investigar cuéles de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos. Para ello se realiza los contrastes de las hipétesis individuales..
Ho: Blzo, HoZ BlAZO, H()Z BZZO, cees H()Z B13:0
Hi: 170, Hi: B1a70,  Ha: 270, s Hi: 1570

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla XIV,5.
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TABLA XIV,5. Estadisticos de pruebas individuales (2)

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. Errortipico Estadisticot P-VALUE Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion Bo 58,9819 23,8439 2,4737 0,0142 11,9539 106,0100
S1 Caudal [L/s] AFLUENTE B1 -1,6072 0,2477 -6,4895 7,08E-10 -2,0957 -1,1188
Sum=(S1)> [ Caudal [L/s] AFLUENTE ] Baay 0,0162 0,0017 93893  1,73E-17 0,0128 0,0197
S pH AFLUENTE B2 -0,7225 2,8761 -0,2512 0,8019 -6,3952 4,9502
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE B3 -0,0059 0,0028 -2,1328 0,0342 -0,0114 -0,0004
Ss4 SST [mg/L] AFLUENTE Ba 0,0042 0,0072 0,5763 0,5651 -0,0101 0,0184
Ss DBOs [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0457 0,0131 3,4893 0,0006 0,0199 0,0715
Se Basura de rejas [sacos/dia] Bs -0,5557 0,4105 -1,3537 0,1774 -1,3653 0,2539
Sy Arenas [sacos/dia] B7 -0,0148 0,1170 -0,1264 0,8996 -0,2455 0,2159
Sg OD zona aer6bica [mg/L] Bs -1,6788 1,5007 -1,1186 0,2647 -4,6388 1,2812
So pH zona aerdbica Bo -3,2637 2,7396 -1,1913 0,2350 -8,6671 2,1397
Sio T. zona aerébica [°C] B1o 0,7461 0,2930 2,5464 0,0117 0,1682 1,3240
Su1 IVL zona aerdbica [ml/g] B 0,0337 0,0167 2,0181 0,0450 0,0008 0,0667
Si2 Volumen recirculado [m%dia] B12 0,0001 0,0006 0,1610 0,8723 -0,0011 0,0013
Si3 Volumen purgado [m?/dia] Bis -0,0074 0,0039 -1,9208 0,0562 -0,0150 0,0002

De la Tabla XIV,5 se puede observar que los p-value de las hipotesis de significancia de los
coeficientes de regresion de 8 de las variables (Sz, S4, Se, S7, Ss, Se, S12, S13) predictivas son
mayores al nivel de significancia del 5%, ademas para el mismo nivel, se observa que el
cero esta incluido en el intervalo de confianza de las variables antes mencionadas. Esto es
evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula de los coeficientes en cuestion. Todo
esto es indicativo de que las variables asociadas a las pendientes respectivas no contribuyen
a explicar la variabilidad de la variable respuesta, y por lo tanto se recomienda que sean

quitadas del modelo.
Ajuste de modelo global DBOs (3)

Al ajustar nuevamente un modelo de regresion mdltiple, con la extraccién de las ocho

variables antes analizadas se obtienen los siguientes coeficientes:

TABLA XIV,6. Valores de coeficientes del modelo (3)

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.

Intercepto Bo 28,4184
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S Caudal [L/s] AFLUENTE B1 -1,6007

Sua=(S1)? [ Caudal [L/s] AFLUENTE ] Baa 0,0163
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0061
Ss DBOs [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0369
S0 Temperatura zona aerobica [°C] B1o 0,6882
Su IVL zona aerdbica [ml/g] B11 0,0283

Asi, el ajuste de un tercer modelo resulta de la siguiente forma:

DBOs(S;) = 284184 — 1,6007 +S; + 0,0163 * (5;%) — 0,0061 * S; + 0,0369
% Ss + 0,6882 % S, + 0,0283 % Sy,

Analisis de los residuos del modelo ajustado (3)

Al visualizar los gréaficos de los residuos de las seis variables independientes, no se observa

tendencia o comportamiento alguno. Asi, el modelo es adecuado para los datos.
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FIGURA XI1V,3. Anélisis de los residuos del modelo global DBOs (3)
Analisis de la regresion (3)

En la Tabla XIV,7 se puede ver que el coeficiente de correlacion maltiple, 0,8683, indica
que existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademaés el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
74,65% en el modelo. Ambas estadisticas han disminuido levemente con respecto al
modelo anterior, y esto se debe principalmente a la disminucion de las variables

explicativas de la variable respuesta.

TABLA XIV,7. . Estadisticas de la regresion DBOs global (3)

Coeficiente de correlacion multiple 0,8683

Coeficiente de determinacion R? 0,7539

R? ajustado 0,7465

Error tipico 8,0464
Observaciones 208

En los datos de la tabla anterior y los residuos del modelo ajustado, se puede observar que

los errores se encuentran entre [-21.4219; 22.2024], lo cual esta contenido en +3 * vVCME
=+ 3*Error tipico=1 24,1391. Esto quiere decir que no existen puntos atipicos, por lo cual

todos los datos son validos para el modelo.
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Significancia del modelo (3)
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipdtesis:
Ho: B1= P1a= B3= Bs= P10 =P11=0
Hi: Algun B # 0, i=1,(1A),3,5,10,11.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla XIV,8.

TABLA X1V,8. ANOVA (3)

ANALISISDE  Gradosde  Sumade Promedio de Valor critico
VARIANZA libertad cuadrados los cuadrados i deF
Regresion 6 39859,8732  6643,3122 102,608691 1,92763E-58
Residuos 201 13013,5736  64,7441471
Total 207 52873,4468

De la Tabla XIV,8 se obtiene el valor critico de F, correspondiente al p-value=1,92763E-58
que es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia suficiente

para rechazar nuestra hipétesis nula Hy en favor de Hj.
Significancia individual de los coeficientes del modelo (3)

Ahora se debe investigar cuéles de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello se realiza los contrastes de las hipotesis individuales.
Ho: B1=0, Ho: B1a=0,  Ho: B3=0, Ho: Bs=0, Ho: B10=0,  Ho: B1:=0
Hi: 170, Hi: B1a70,  Hai: 370, Hi: Bs70, Hi: 1070,  Hil fu#0

El estadistico de prueba para estas hipétesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla XIV,9.

159



TABLA XIV,9. . Estadisticos de pruebas individuales (3)

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. Error Estadisticot ~ P-VALUE Inferior - Superior
tipico 95% 95%

Intercepto Bo 28,4184 10,7518 2,6431 0,0089 7,2176 49,6191

S Caudal [L/s] AFLUENTE Bs -1,6007  0,2396 -6,6818 227E-10  -2,0730  -1,1283
Sua=(S1)* [ Caudal [L/s] AFLUENTE J? Baa 0,0163  0,0017 9,8101 821E-19  0,0130 0,0196
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0061  0,0027 -2,2649 0,0246 -0,0115  -0,0008

Ss DBOS5 [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0369  0,0126 2,9274 0,0038 0,0120 0,0618

Sio T. zona aerdbica [°C] Bo 0,6882  0,2713 2,5367 0,0119 0,1532 1,2231

Su IVL zona aerobica [ml/g] Bi1 0,0283  0,0162 1,7478 0,0820 -0,0036 0,0603

De la Tabla XIV,9 se puede observar que el p-value de la hipotesis de significancia del
coeficiente de regresion de las variables Si; con valor de 0.0820 confirma que no existe
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de la pendiente. Esto es indicativo de
que la variable asociada a la pendiente respectiva no contribuye a explicar la variabilidad de

la variable respuesta, y por lo tanto se recomienda quitarla del modelo.
Ajuste de modelo global DBOs (4)

Al ajustar nuevamente un modelo de regresion mdaltiple, con la extraccion de la variable Sy;

antes analizada se obtienen los siguientes coeficientes:

TABLA XIV,10. Valores de coeficientes del modelo (4)

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.
Intercepcién Bo 37,6641

S1 Caudal [L/s] AFLUENTE B -1,5934
Su:2=(S1)* [ Caudal [L/s] AFLUENTE J? Ba2) 0,0164
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE B3 -0,0075

Ss DBOS5 [mg/L] AFLUENTE Bs 0,0329

S1o Temperatura zona aerobica [°C] B1o 0,4116

Asi, el ajuste de un cuarto modelo resulta de la siguiente forma:
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DBOs(S))

xSs + 0,4116 * Sy

Anélisis de los residuos del modelo ajustado (4)

= 37,6641 — 1,5934 S, + 0,0164  (5;*) — 0,0075 = S5 + 0,0329

Al visualizar los gréficos de los residuos de las variables independientes restantes, no se

observa tendencia alguna. Asi, el modelo es adecuado para los datos.
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FIGURA XIV,4. Analisis de los residuos del modelo global DBOs (4)

Anélisis de la regresion (4)

En la Tabla XIV,11 se puede ver que el coeficiente de correlacién multiple es 0,8661,

indica que existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables

predictoras. Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables
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independientes es de 74,39% en el modelo. Mostrando una variacion insignificante con
respecto al anterior.

TABLA XIV,11. Estadisticas de la regresién DBOs global (4)

Coeficiente de correlacion maltiple 0,8661

Coeficiente de determinacion R? 0,7501

R? ajustado 0,7439

Error tipico 8,0872
Observaciones 208

En los datos de la tabla anterior y los residuos del ajuste de modelo DBOs (4) se puede

observar que los errores se encuentran entre [-21.6981; 21.8039], lo cual esta contenido en

+3 «*+VCME =+ 3*Error tipico=t+ 24,2616. Esto quiere decir que no existen puntos

atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.
Significancia del modelo (4)
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: B1= B1a = Bs= Bs =P10 =0
Hi: Algun Bi #0, i=1,(1A), 3, 5, 10.
El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F (ver Tabla XIV,12).

TABLA XIV,12. ANOVA (4)

, Promedio de
ANALISIS DE  Grados de Suma de | - Valor critico de
0S
VARIANZA libertad cuadrados F
cuadrados
Regresion 5 39662,0921 7932,41842 121,285709  7,48808E-59
Residuos 202 13211,3547 65,4027458

Total 207 52873,4468
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De la Tabla XIV,12 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=7,48808E-
59 lo cual es altamente menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia

suficiente para rechazar nuestra hipotesis nula Hp en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo (4).

Ahora se debe investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo

son significativos, y para ello, se realiza los contrastes de las hipétesis individuales.
Ho: B1=0, Ho: B1a=0,  Ho: B3=0, Ho: Bs=0, Ho: B10=0
Hi: B170, Hi: B1a#0,  Hai: Bs#0, Hi: Bs#0, Hi: B107#0

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener

de la siguiente tabla:

TABLA XIV,13. Estadisticos de pruebas individuales (4)

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. Error Estadisticot P-VALUE Inferior - Superior
tipico 95% 95%

Intercepcion Bo 37,6641  9,4079 4,0034 0,0001 19,1138 56,2144

Si Caudal [L/s] AFLUENTE i -1,5934  0,2407 -6,6188 3,19E-10 -2,0681 -1,1187
Su2=(S1)®> [ Caudal [L/s] AFLUENTE ]2 Bz 0,0164  0,0017 9,7760 9,98E-19  0,0131  0,0197
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0075  0,0026 -2,8617 0,0047  -0,0126 -0,0023

Ss DBOS5 [mg/l] AFLUENTE Bs 0,0329  0,0125 2,6379 0,0090  0,0083 0,0574

Sio T. zona aer6bica [°C] Bio 0,4116 0,2215 1,8586 0,0645 -0,0251 0,8484

De la Tabla XIV,13 se puede observar que el p-value de la hipotesis de significancia del
coeficiente de regresion de la variable Sip con valor de 0.0645 es mayor al nivel de
significancia de 0,05, por lo cual, no existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis
nula del coeficiente en favor de H;. Esto es indicativo de que la variable asociada a la
pendiente respectiva no contribuye a explicar la variabilidad de la variable respuesta, y por

lo tanto se recomienda quitarla del modelo.

La quinta y Gltima iteracion o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.
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ANEXO XV. Valores residuales modelo DBOs GLOBALL.

5 Pronostico ) Residuos y Pronoéstico ) Residuos
Observacion  DBO5 [mg/l] Residuos estandares Observacion DBO5 [mg/1] Residuos estandares
EFLUENTE EFLUENTE
1 4,80681898  -0,806818982  -0,10013957 41 8,200779365 8,799220635 1,092128702
2 6,47543611  -2,475436107 -0,307242532 42 30,15609486 3,598250922 0,446602406
3 3,91475439  -1,914754389  -0,237652664 43 24,26977548 9,484570306 1,177191923
4 453219404  -0,532194042 -0,066054076 44 32,35082524 1,40352054 0,174200095
5 3,49833403  0,501665971  0,062265038 45 32,35124604 1,403099745 0,174147867
6 3,39098188 0,60901812 0,075589214 46 31,17755787 2,576787916 0,319821966
7 546517085 5829116113  0,723489645 47 24,54444482 9,209900961 1,143100918
8 8,5046792 2,789607759  0,346236426 48 26,91219634 6,464976547 0,802410434
9 14,4452005  4,143373455  0,514261122 49 19,45840696 13,91876593 1,727548883
10 11,4033859  7,185187986  0,891800576 50 8,514298521 11,48570148 1,425565374
11 12,9702414  5,618332479  0,697327913 51 6,844461948 13,15553805 1,632819689
12 12,1402207  -1,345933769 -0,167052624 52 5,596869399 14,4031306 1,787666543
13 1,76677836 5233221642  0,649529293 53 9,069895995 10,93010401 1,356606545
14 6,17004992  -1,170049921 -0,145222532 54 7,586357035 12,41364296 1,540738248
15 8,69572422  -1,695724222 -0,210467401 55 12,67886793 7,321132074 0,908673484
16 8,86657785  -1,866577853  -0,23167316 56 7,502574513 -0,502574513  -0,062377803
17 8,89785318  -1,897853176 -0,235554944 57 8,487518224  -2,487518224  -0,308742122
18 7,63307052  -0,633070523 -0,078574514 58 9,426405483 -4,426405483  -0,549390074
19 9,6004208  -3,818634524  -0,473955654 59 7,599609143 -2,599609143  -0,322654458
20 9,09190352  -7,091903521  -0,880222432 60 7,605567212 -2,605567212  -0,323393952
21 10,1266306  -5,563058083  -0,690467447 61 8,000853466 -2,000853466  -0,248338982
22 9,71927589  -5,155703337 -0,639907991 62 6,746691679 -0,746691679  -0,092676778
23 8,34984572  -3,786273169  -0,469939075 63 7,429587405 -1,429587405  -0,177435423
24 8,92959179  -6,366019237  -0,790128196 64 6,618990684  -0,618990684  -0,076826974
25 10,5121694  -7,948596815 -0,986552228 65 6,511657083 -0,511657083 -0,0635051
26 10,3931016  0,888684655  0,110300453 66 6,471603173 -0,471603173  -0,058533748
27 10,7919268 1,20807323  0,149941853 67 8,929835018 -0,429835018  -0,053349629
28 11,8961091  5,103890852  0,633477205 68 9,216784688 -0,716784688  -0,088964826
29 13,2610802  2,738919815  0,339945214 69 8,895945678 2,104054322 0,261147914
30 12,3975611  -0,397561143  -0,049343908 70 11,03857111 -0,038571113  -0,004787313
31 15,0564691  -3,056469078  -0,379358326 71 10,9477081 0,052291902 0,006490289
32 18,8134749  2,533430399  0,314440582 72 11,53152637 -0,53152637 -0,065971207
33 19,2156784  7,131226928  0,885103117 73 11,05780484 -0,05780484 -0,007174536
34 14,0009059  -0,000905909 -0,000112438 74 10,62767198 -3,127671978  -0,388195782
35 14,8210617  -0,821061676 -0,101907323 75 10,81396508 -6,813965078  -0,845725678
36 13,9376282  1,562371813  0,193916163 76 13,73546189 -9,735461892  -1,208331715
37 11,4515847 4,048415327  0,502475249 77 12,76503911 -8,765039105 -1,08788621
38 12,5867556  2,913244358  0,361581771 78 13,00915102 -9,009151019  -1,118184532
39 14,7302284  2,269771616  0,281716169 79 11,79230554  -7,792305543  -0,967153899
40 13,6991 3,300899986  0,409696241 80 9,627090036 -5,627090036 -0,69841487
Observacion Dlgg%éfrtwi;(l)l] Residuos elzteélsri\(cji:?:s Observacion Dgg?f;;;?l] Residuos eif; rigg?ess
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EFLUENTE EFLUENTE

81 9,657077854  -5,657077854  -0,702136854 122 15,40035549 -12,40035549 -1,539089053
82 8,817852716 -4,817852716 -0,597975145 123 25,47408853 -21,47408853 -2,665289281
83 6,993733381 -2,993733381 -0,371571789 124 9,804767667 -5,804767667 -0,720467601
84 9,623646483  -5,623646483  -0,697987469 125 12,82495514 -8,824955144 -1,09532278
85 9,73735748 -5,73735748  -0,712100883 126 10,50597573 -6,505975725 -0,807499109
86 9,288737086 -5,288737086 -0,656419677 127 35,99765219 -18,99765219 -2,357922604
87 11,43477942  13,56522058 1,683668062 128 12,32161194 -7,82161194 -0,970791307
88 13,35828084  11,64171916  1,444929746 129 12,87805415 -7,878054154  -0,977796718
89 12,3424578 12,6575422 1,571010173 130 15,26479125 -10,26479125 -1,274030236
90 9,83454761 14,16545239  1,758166749 131 19,85806497 -14,85806497 -1,844131417
91 11,76647019  13,23352981 1,642499755 132 15,10122909 -10,10122909 -1,253729469
92 9,701516293  14,4094596 1,788452077 133 10,74302523 -5,743025231 -0,712804344
93 10,97059839  13,14037751  1,630938015 134 15,96902769 -13,96902769 -1,733787198
94 9,719027245  14,39194865  1,786278678 135 15,01755628 9,644263297 1,197012462
95 12,4480527 13,7738991 1,709568515 136 14,52920616 10,13261342 1,257624783
96 11,34928045  14,87267134 1,845944309 137 12,04647695 12,61534262 1,565772509
97 11,22129543  15,00065636  1,861829365 138 14,78622041 9,87559917 1,225725068
98 25,59853882  0,623412977  0,077375853 139 15,03231546 0,298594325 0,03706049

99 9,552602516  -4,552602516 -0,565053211 140 24,8445702 -3,957297005 -0,491165959
100 7,682578729 -2,682578729  -0,332952354 141 28,66583961 3,334160388 0,413824407
101 10,89877338 -5,898773376 -0,732135263 142 28,47508346 -19,47508346 -2,417179715
102 13,84132879  -11,84132879 -1,4697046 143 19,25336474 -10,25336474  -1,272612017
103 22,05645577 -17,05645577 -2,116988047 144 13,09686548 -4,096865476 -0,508488713
104 22,04520962 -17,04520962 -2,115592214 145 19,92345316 -1,923453163 -0,238732326
105 18,98526198  -5,402577867 -0,6705492 146 18,69688609 -0,696886091 -0,086495081
106 6,0685962 7,514087911  0,932622492 147 14,06522497 0,876872024 0,10883431

107 7,972564173  0,318777883  0,039565604 148 14,39171743 3,52142806 0,43706742

108 10,25453724  -1,963195186 -0,243664968 149 15,87651775 2,036627738 0,252779161
109 8,035328298 -5,935328298 -0,736672333 150 22,36417531 -4,451029819 -0,552446361
110 10,22024237  -7,220242369 -0,896151404 151 15,63108525 -6,804794266 -0,844587429
111 9,097828046 -6,097828046 -0,756841237 152 14,84349682 -6,01720584 -0,746834689
112 13,55924421 -10,55924421 -1,310576716 153 18,07147118 -9,245180193 -1,147479654
113 9,373886704 -5,373886704 -0,666988152 154 24,59240134 5,706391242 0,708257461
114 10,29955284  -5,299552842  -0,657762092 155 46,71063231 5,06066186 0,628111773
115 11,45070777 -7,950707769 -0,986814233 156 52,54257071 -0,771276534  -0,095728164
116 13,20398038 -11,20398038  -1,390599129 157 58,51439395 -6,743099774  -0,836930123
117 11,16501356  -9,165013564  -1,13752965 158 47,75681514 4,014479036 0,498263194
118 26,641265 -21,641265 -2,686038644 159 47,25283325 4518460922 0,560815675
119 15,39255476  -13,39255476  -1,66223738 160 53,68664444 -1,915350264  -0,237726622
120 14,84603789 -12,84603789  -1,594405603 161 39,27436021 4,497776994 0,558248458
121 13,66662075 -10,66662075 -1,323903918 162 30,53305432 5,239925918 0,650361405

Observacion  Prondstico Residuos Residuos Observacion Prondstico Residuos Residuos
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DBO5 [mg/l] estandares DBOS5 [mg/l] estandares
EFLUENTE EFLUENTE

163 25,99142638 9,781553865  1,214052491 186 11,60693239 3,393067608 0,421135766
164 26,53358017 9,23940007 1,146762245 187 17,51282397 -2,512823975 -0,311882984
165 26,52194101  9,25103923 1,148206857 188 22,19518506 1,09050647 0,135349875
166 27,74371315  8,029267089 0,996564743 189 25,11839216 20,16729937 2,50309515

167 25,20143126  10,57154898  1,312103941 190 22,09959028 7,186101258 0,891913928
168 7,100093956 -2,100093956 -0,260656367 191 35,09541299 14,19027854 1,761248085
169 3,232485511  1,767514489  0,219377759 192 27,86393038 21,42176116 2,658794589
170 4,233276954  0,766723046 0,095163001 193 18,29370333 10,9919882 1,364287397
171 3,119985881  1,880014119  0,233340822 194 22,82337543 11,82288071 1,467414888
172 10,61183392 -5,611833917 -0,696521334 195 13,28644904 6,720371687 0,834109192
173 29,53641952 -14,03641952 -1,742151637 196 26,76725176 13,05033887 1,619762732
174 53,04846643 -17,94846643 -2,227701311 197 54,48157955 5,14678097 0,638800577
175 33,51955766  -16,51955766  -2,050350118 198 57,80632701 1,82203351 0,226144471
176 4,935238764 5,064761236  0,628620573 199 59,37771667 0,25064385 0,031109044
177 3,699824661  0,300175339 0,03725672 200 55,71693552 2,568559075 0,318800631
178 4,117888247  2,882111753 0,3577177 201 55,59665132 1,345977341 0,167058032
179 4,860312054  6,139687946  0,762036743 202 55,59665132 1,345977341 0,167058032
180 4,070738001 -2,070738001 -0,257012808 203 61,76075548 -4,818126812 -0,598009165
181 3,742132981  -1,742132981  -0,216227495 204 57,05043708 -0,107808418 -0,013380806
182 8,167143882  1,832856118  0,227487735 205 55,47652433 1,466104331 0,181967777
183 11,30924485 -1,309244851 -0,162498923 206 53,29034029 3,652288375 0,453309347
184 13,70356711  2,296432888  0,285025274 207 47,2586357 9,683992965 1,201943571
185 13,19383059  1,806169409  0,224175474 208 57,76531526 -0,86531526 -0,107399925
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ANEXO XVI. Procedimiento de ajuste de modelo DQO GLOBAL.
Ajuste de modelo global DQO

Aplicando regresion con la DQO en el efluente de la planta en funciéon de las demas
variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:

DQO(S;) =Bo+ B xS+ Ba*xSy+ B3 *S3+ By*Sy + Bs*xSs+ Pe*Se+ By
*S; + Bg *Sg + Bg * Sg + B1g * S0 + P11 * S11 + P12 * S12 + P13 * Sz + €

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,...,13. corresponde a los
coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de
interseccion del modelo). Ademés S; i=1,...,13. corresponden al valor que toma cada

variable predictora.

TABLA XVI,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO Coeficientes

Intercepto Bo 99,9137
S, Caudal [L/s] AFLUENTE B1 0,1217
S, pH AFLUENTE B2 -5,7812
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE B3 0,0029
S, SST [mg/L] AFLUENTE Ba -0,2418
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0196
Se Basura de rejas [sacos/dia] Be -0,3291
S; Arenas [sacos/dia] B7 0,0150
Ss Oxigeno Disuelto zona aerdbica [mg/L] Bs 5,5266
So pH zona aerébica Bo 16,6517
S10 Temperatura zona aerobica [°C] B1o 1,7181
Sn IVL zona aerdbica [ml/g] B11 -0,1233
S Volumen recirculado [m®/dia] B12 -0,0094
Si3 Volumen purgado [m®/dia] B13 0,0108
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Asi, el modelo queda de la siguiente forma:

DQO(S;)
=99,9137 + 0,1217 S, — 57812 S, + 0,0029 *S; — 0,2418 = S,
— 0,0196 % S5 — 0,3291 x Sg + 0,0150 * S, + 5,5266 * Sg + 16,6517
xSg + 1,7181 * S;o — 0,1233 * S;; — 0,0094 * S, + 0,0108 * S, 5

Anélisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar los graficos de los residuales se puede observar que los residuos siguen una
distribucion aleatoria, por lo tanto, tenemos evidencia para afirmar que el modelo es

adecuado para los datos. Ahora se procede al analisis de estadisticas de regresion.
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FIGURA XVI,1. Andlisis de los residuos del modelo global DQO

Anélisis de la regresion

En la Tabla XVI,2 se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,8992, indica
que existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademas el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
79,56% en el modelo.

TABLA XVI,2. Estadisticas de la regresion DQO global

169



Coeficiente de correlacién maltiple 0,8992

Coeficiente de determinacion R? 0,8085

R? ajustado 0,7956

Error tipico 16,7274
Observaciones 208

En los datos mostrados en la Tabla XVI,2 y los residuos del ajuste de modelo DQO se

puede observar que los errores se encuentran entre [-45.8706; 40.1416], lo cual esta
contenido en +3 * vVCME =+ 3*Error tipico= +50,1823. Esto quiere decir que no existen

puntos atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.
Significancia del modelo
Para estudiar la significancia del modelo se debe contrastar las siguientes hipotesis:
Ho: 1= B2= Ps= Ba= Ps= Be= B7= Ps= Bo= P1r0= P11= P12= P13=0
Hi: Algun B; # 0, i=1,2,...,13.

El estadistico de prueba para esta hipétesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla XVI1,3.

TABLA XVI,3. ANOVA

) Promedio )
ANALISIS DE Gradosde  Sumade del - Valor critico de
e los
VARIANZA libertad cuadrados F
cuadrados
Regresion 13 229137,857 17625,989 62,9932516 2,63459E-62
Residuos 194 54282,6696 279,807575

Total 207 283420,527

De la Tabla XVI,3 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=2,63459E-
62 lo cual es altamente menor a un nivel de significancia a=0,05. Esto es evidencia

suficiente para rechazar nuestra hipotesis nula Hq en favor de H;.
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Significancia individual de los coeficientes del modelo.

Se investigaron cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo son
significativos, y para ello se realizaron contrastes de las hipdtesis individuales.

Ho: B1=0, Ho: BZZO, ceey HoZ B13:0
Hi: B1#0, Hi: B2#0, oo Hi: B13#0

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla XVI,4.

TABLA XVI,4. Estadisticos de prueba independientes

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF. Errortipico Estadisticot P-VALUE Inferior 95%  Superior 95%
Intercepto Bo 99,9137 46,9496 2,1281 0,0346 7,3164 192,5109
S: Caudal [L/s] AFLUENTE By 0,1217 0,0880 1,3826 0,1684 -0,0519 0,2953
S pH AFLUENTE B2 -5,7812 6,0582 -0,9543 0,3411 -17,7297 6,1672
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE B3 0,0029 0,0059 0,4876 0,6264 -0,0087 0,0144
S SST [mg/L] AFLUENTE B4 -0,2418 0,0149 -16,1889 7,34E-38 -0,2713 -0,2123
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0196 0,0271 -0,7229 0,4706 -0,0730 0,0338
Se Basura de rejas [sacos/dia] Bs -0,3291 0,8649 -0,3805 0,7040 -2,0349 1,3767
Sz Arenas [sacos/dia] B7 0,0150 0,2467 0,0606 0,9517 -0,4717 0,5016
Ss OD zona aerébica [mg/L] Bs 5,5266 3,1445 1,7575 0,0804 -0,6752 11,7283
Sg pH zona aerébica Bo 16,6517 5,7677 2,8871 0,0043 5,2763 28,0271
Sio T. zona aerdbica [°C] B1o 1,7181 0,6181 2,7794 0,0060 0,4989 2,9372
S IVL zona aerébica [ml/g] B11 -0,1233 0,0352 -3,5017 0,0006 -0,1928 -0,0539
Sy Volumen recirculado [m3/dia] B12 -0,0094 0,0012 -7,6687 8,19E-13 -0,0118 -0,0070
Si3 Volumen purgado [m3/d|'a] B13 0,0108 0,0081 1,3386 0,1823 -0,0051 0,0268

De la Tabla XVI,4 se puede observar que los p-value de las hipotesis individuales de los
coeficientes B1, B2, B3, Bs, Ps, P7, Bs, ¥ P13 con valores de 0,1684, 0,3411, 0,6264, 0,4706,
0,7040, 0,9517, 0,0804 y 0,1823 respectivamente superan el nivel de significancia de 0,05,
por lo que no existe evidencia suficiente para rechazar las hipotesis nulas respectivas. Esto
es indicativo de que las variables asociadas a las respectivas pendientes no contribuyen a la
explicacion de la variabilidad de la variable respuesta DQO, y por lo tanto se recomienda
quitarlas del modelo.
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La segunda y Ultima iteracion o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.

ANEXO XVII. Valores residuales modelo DQO GLOBAL.

Pronéstico Residuos Pronéstico Residuos
Observacion ~ DQO [mg/L] Residuos estandares Observacion ~ DQO [mg/L] Residuos estandares
EFLUENTE EFLUENTE
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1 27,42461016  28,57538984  1,724724449 41 61,88114509 0,118854908 0,007173724
2 6,483908294  13,51609171  0,815790579 42 50,8111057 11,1888943 0,675327954
3 2,05535957 17,94464043  1,083084439 43 52,75708811 9,242911894 0,557874318
4 21,5221385 -1,5221385 -0,091871695 44 65,72548495 -0,725484953 -0,043788086
5 34,66053705  33,33946295 2,01226955 45 71,98482622 -6,984826216 -0,421583069
6 40,2566101 3,743389899  0,225939738 46 57,26424375 7,73575625 0,466906944
7 33,99839038  -13,9983904  -0,844900674 47 67,99950583 -2,999505825 -0,181041136
8 18,24759632  1,752403684  0,105769807 48 93,38351201 -38,38351201 -2,316713157
9 64,50980704 -44,509807 -2,686477869 49 87,47477012 -32,47477012 -1,960079296
10 74,09334543  -25,0933454  -1,514558738 50 87,5064502 -32,5064502 -1,96199141
11 91,67768326  27,32231674  1,649092731 51 60,10698792 -5,106987925 -0,308242407
12 124,8627102  -5,86271018  -0,353855525 52 51,0497604 3,950239596 0,238424562
13 126,5326087  -7,53260871 -0,45464557 53 52,79513 2,204870001 0,133079311
14 156,7745211  3,225478943  0,194680192 54 51,96782685 3,032173148 0,183012837
15 158,4365004  1,563499595  0,094368126 55 65,11916957 6,880830426 0,415306196
16 160,5489135  -0,54891346  -0,033130763 56 66,27505586 5,724944142 0,345540382
17 155,9951114  4,004888624  0,241723013 57 82,60180564 -7,601805635 -0,458822088
18 158,5093186  8,990681385  0,542650444 58 75,66587331 -0,665873311 -0,040190107
19 93,61928862  -26,1192886  -1,576481578 59 91,70711514 -16,70711514 -1,008391141
20 83,89093061  -16,3909306  -0,989307195 60 122,6243014 24,37569859 1,471243736
21 72,25191673  -15,7519167  -0,950738242 61 141,5834507 5,41654932 0,3269266
22 48,89054686  1,109453143 0,06696325 62 134,3143196 12,68568044 0,765669456
23 51,78919437  -1,78919437  -0,107990382 63 131,1125455 15,88745449 0,958918893
24 69,36325072  -24,3632507 -1,47049242 64 135,3680152 11,63198485 0,702071564
25 52,54768174  -2,54768174  -0,153770395 65 126,5292935 20,47070654 1,235550179
26 97,69102261  -11,1910226  -0,675456412 66 138,2098001 1,790199936 0,108051075
27 85,64698071  0,85301929 0,051485675 67 148,6979111 -8,697911124 -0,524979713
28 98,53112698  0,468873023  0,028299763 68 143,8714853 -3,871485254 -0,233671187
29 109,3077298  -10,3077298  -0,622143519 69 139,8288874 0,171112571 0,010327839
30 107,4527061  -8,45270612  -0,510179878 70 141,4581926 -1,458192567 -0,088012111
31 77,4154227 12,5845773 0,759567176 71 147,8145726 -7,814572598 -0,471664061
32 38,23321543  15,76678457 0,95163562 72 137,9511801 2,048819937 0,123660599
33 40,01746839  13,98253161  0,843943487 73 136,3363066 3,663693419 0,221129498
34 43,41306977  -20,4130698  -1,232071398 74 135,3318584 4,668141643 0,281754967
35 20,3926236 12,6073764 0,76094326 75 133,6113233 14,38867666 0,868457178
36 55,01386714  -25,0138671  -1,509761668 76 126,4818585 21,51814154 1,298770201
37 36,71048924  -6,71048924  -0,405024915 77 133,3383734 14,6616266 0,884931614
38 35,86689961  -5,86689961  -0,354108386 78 132,2719277 15,72807232 0,949299065
39 54,26448017  -10,2644802  -0,619533102 79 127,1919799 20,8080201 1,25590941
40 53,92034221  -13,9203422  -0,840189921 80 133,0312858 14,96871422 0,903466498
- Pronéstico _ Residuos 5 Pronstico ) Residuos
Observacion IESEU[S\%LE] Residuos estandares Observacion ESI?U[S\%E Residuos estandares
81 137,1807115 10,81928852  0,653019662 122 89,02659392 6,075970183 0,366727257
82 134,3104821  13,68951792  0,826258062 123 92,53242418 2,57013992 0,155125903
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83 131,4519461  16,54805388  0,998790682 124 80,82768064 14,27488346 0,861588963
84 132,2342848 -30,23428477  -1,82485035 125 96,20415824 -1,101594136 -0,066488904
85 49,30247743  2,697522571  0,162814336 126 110,8920866 -15,7895225 -0,953008013
86 52,40130338 -0,401303378 -0,024221463 127 115,8194982 -20,71693412 -1,250411735
87 53,41010191 -1,410101906 -0,085109503 128 64,03422677  -4,034226773  -0,243493775
88 52,87936437 -0,879364375 -0,053075785 129 67,33951352 -7,339513517 -0,442990926
89 53,69401694 -1,694016944  -0,10224576 130 50,65492969 9,345070305 0,564040292
90 58,74019073 -6,740190729 -0,406817608 131 69,68019874 -9,680198735 -0,584267635
91 66,76243382  -14,76243382  -0,891016034 132 67,20782292  -7,207822916  -0,435042478
92 114,3285542  -7,328554195 -0,442329454 133 62,99135045 -2,991350445 -0,180548902
93 103,0085227  3,991477258  0,240913543 134 47,42231051 12,57768949 0,759151448
94 102,1384228 4,861577215  0,293430155 135 53,64765788 40,48482075 2,443541822
95 101,4867994  5,513200616  0,332760181 136 75,94778006 18,18469858 1,097573626
96 98,81549677  8,184503226  0,493991959 137 71,36169557 22,77078306 1,37437587

97 101,6297428  5,37025723  0,324132549 138 75,91806633 18,2144123 1,099367056
98 113,6947686 -6,694768647 -0,404076068 139 64,32664074 29,80583789 1,798990587
99 48,98929222  -12,98929222  -0,783994549 140 55,58607174  -2,586071742 -0,1560875

100 57,28145142  -21,28145142  -1,284484299 141 60,24926872 -7,249268715 -0,437544022
101 54,90779484  -18,90779484 -1,141217538 142 58,8457053 4,154294703 0,250740714
102 52,92799964 -16,92799964 -1,021723064 143 72,63863709  -9,638637086  -0,581759099
103 53,79881999 -17,79881999 -1,074283157 144 75,65785331  -12,65785331  -0,763989895
104 75,51701298  42,48298702  2,564145119 145 78,32993471 -15,32993471 -0,925268678
105 78,83964474  39,16035526  2,363601075 146 68,26347533  -5,263475328  -0,317687515
106 66,56063669 -21,56063669  -1,30133508 147 76,74747304  -18,74747304  -1,131540997
107 67,70927142  -22,70927142  -1,370663213 148 79,66858551  -21,66858551  -1,307850546
108 56,8161809  -11,8161809  -0,713189083 149 67,12012779  -9,120127788  -0,550463439
109 54,41228724  -9,41228724  -0,568097304 150 66,43384889 -8,43384889 -0,509041712
110 57,02675362 -12,02675362 -0,725898619 151 58,60129492  -0,601294921 -0,03629235
111 51,44316351 -6,443163515  -0,38888994 152 54,91266204 3,087337963 0,186342419
112 52,50170171 -7,501701709 -0,452780117 153 55,30899006 2,691009937 0,162421253
113 76,07479176  19,02777234  1,148459018 154 78,04403025  -38,04403025 -2,29622306
114 81,15490291  8,845097092  0,533863415 155 65,42071172  -25,42071172  -1,534317581
115 71,72950301  18,27049699  1,102752159 156 59,46218188 -19,46218188 -1,17467867
116 89,80359641  0,196403591  0,011854329 157 65,74692038  -25,74692038  -1,554006553
117 88,74844129  1,251558708  0,075540313 158 40,93564001  -0,935640012  -0,056472413
118 90,10303801  -0,103038006 -0,006219064 159 63,73816632  -23,73816632  -1,432764209
119 91,00326612  -1,00326612  -0,060554121 160 63,76305568  -23,76305568  -1,434266456
120 80,93542775  14,16713635  0,855085672 161 44,54579365 21,45420635 1,294911266
121 95,2024128  -0,099848697 -0,006026567 162 80,76771896  -14,76771896  -0,891335029

Observacion DPQrg]c[)rST:E;(;OL] Residuos eEteésrigz?:s Observacion Dlgc())m[J;:IgioL] Residuos e':te; rilgg?ess
EFLUENTE EFLUENTE

163 85,62253094  -19,62253094  -1,184356856 186 90,1980153 -36,1980153 -2,184803159
164 88,35139803 -22,35139803  -1,349063052 187 52,91793854 12,08206146 0,729236833
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165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

86,37677538
83,65531251
57,40382721
57,68428772
48,19138375
41,18362117
52,28029141
61,5336015
38,29200617
35,40736476
33,28010049
50,45934547
66,29983992
64,64179944
62,86010658
60,9199293
66,07250192
67,27234203
79,87955798
81,20094806
96,98725409

-20,37677538
-17,65531251
8,596172788
1,315712284
10,80861625
17,81637883
6,719708595
-2,533601501
17,70799383
20,59263524
22,71989951
2,54065453
-13,29983992
-11,64179944
-9,860106584
-7,919929303
-13,07250192
-13,27234203
-25,87955798
-27,20094806
-42,98725409

-1,229880778
-1,065621477
0,518839094
0,07941243
0,652375516
1,075342955
0,405581368
-0,152920554
1,068801163
1,242909429
1,371304692
0,153346254
-0,802738273
-0,702663944
-0,59512633
-0,478023074
-0,789016836
-0,801078583
-1,562012159
-1,641767283
-2,59458116

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

51,55811836
46,90006852
59,17368576
46,23511317
49,36514203
54,87148851
58,54191403
64,59492815
122,2228364
130,8991591
105,7847311
106,2488937
61,60701034
64,10780427
63,71982051
56,0465474
50,19241615
46,22156285
46,78523293
59,51589273
61,58558179

13,44188164
18,09993148
5,826314244
18,76488683
15,63485797
10,12851149
16,45808597
10,40507185
27,77716363
19,10084088
44,21526886
43,75110635
7,392989663
4,89219573
5,280179486
12,9534526
18,80758385
22,77843715
22,21476707
8,484107267
6,414418209

0,811311483
1,092457339
0,351658776
1,132592041
0,943672928
0,611326442
0,99336049
0,628018792
1,67654592
1,152869215
2,668700432
2,640684981
0,446218585
0,295278197
0,318695728
0,781831377
1,135169104
1,374837848
1,340816419
0,512075157
0,38715496

ANEXO XVIII. Procedimiento de ajuste de modelo SST GLOBAL.
Ajuste de modelo global SST
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Aplicando regresion con los SST en el efluente de la planta en funcion de las demas

variables independientes se obtiene un modelo de regresion lineal multiple con la siguiente

forma:

SST(S))

=Bo+ By *S1+ BaxSy+ P3*S3+ BaxSy + Bs*xSs+ Be*Se+ By
* Sy 4+ Bg * Sg + Bo * Sg + B1g * S1o + P11 * S11 + P12 * S12 + P13 * Sz + €

Donde ¢ corresponde al error de prediccion del modelo, B; i=0,...,13. corresponde a los

coeficientes de regresion para cada variable predictora (excepto B, que es el coeficiente de

interseccion del modelo). Ademés S; i=1,...,13. corresponden al valor que toma cada

variable predictora.

TABLA XVIII,1. Valores de coeficientes del modelo

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO Coeficientes

Intercepto Bo 51,1482
S; Caudal [L/s] AFLUENTE B1 0,0401
S, pH AFLUENTE B2 -5,7717
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE B3 -0,0088
S, SST [mg/L] AFLUENTE Ba 0,0758
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0190
Se Basura de rejas [sacos/dia] Bs -0,4256
S; Arenas [sacos/dia] Bz 0,0269
Ss Oxigeno Disuelto zona aerébica [mg/L] Bs -1,4219
So pH zona aer6bica Bo -5,6828
S10 Temperatura zona aerobica [°C] B1o 1,9654
Sn IVL zona aer6bica [ml/g] B11 0,0881
S Volumen recirculado [m®/dia] B12 0,0020
Si3 Volumen purgado [m*/dia] P13 -0,0038

Asi el modelo queda de la siguiente forma:
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SST(S)) = 51,1482 + 0,0401+S, — 57717 S, — 0,0088 * S5 + 0,0758 * S,
— 0,0190 *Ss — 0,4256 x Sg + 0,0269 * S, — 1,4219 * Sg — 5,6828 S,
+1,9654 * Sy + 0,0881 * S;; + 0,0020 * Sy, — 0,0038 * S5

Analisis de los residuos del modelo ajustado

Al analizar los graficos de los residuales se puede observar que los residuos muestran en
general una distribucion aleatoria. Sin embargo, esto no ocurre para los residuos de la
variable temperatura promedio diaria en la zona aerdbica del tratamiento bioldgico. Al
apreciar su grafica, se puede observar una leve tendencia o0 comportamiento cuadratico.
Esto indica que el modelo no es adecuado para los datos, por lo que es recomendable el
ajuste de un nuevo modelo sugerido por lo observado en la grafica residual. Es decir,
agregar una variable con los datos del temperatura promedio diaria en la zona aerobica del

proceso bioldgico, elevado al cuadrado.
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FIGURA XVIII,1. Analisis de los residuos del modelo global SST

Ajuste de modelo global SST (2)

Al ajustar un nuevo modelo con la adicion de la variable Temperatura promedio en

tratamiento bioldgico, al cuadrado, se obtienen los siguientes coeficientes:

TABLA XVII1,2. Valores de coeficientes del modelo (2)
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SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO COEF.

Intercepto Bo 95,9953
S1 Caudal [L/s] AFLUENTE B1 0,0069
S, pH AFLUENTE B2 -0,6578
Ss DQO [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0058
S4 SST [mg/L] AFLUENTE Ba 0,0704
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0107
Se Basura de rejas [sacos/dia] Bs -0,4976
Sy Arenas [sacos/dia] B7 0,0161
Sg Oxigeno Disuelto zona aerdbica [mg/L] Bs -0,3429
So pH zona aerodbica Bo -3,0160
S1o Temperatura zona aeroébica [°C] B1o -16,3446
S10a=(S10)? [ Temperatura zona aerébica [°C] ] Bioa 0,7535
Su IVL zona aerébica [ml/g] B11 0,0742
S12 Volumen recirculado [m®/dia] B12 0,0019
Si13 Volumen purgado [m®/dia] B13 -0,0020

Se puede observar que este modelo ya no sera lineal, debido a que una de sus variables es
ajustada de forma cuadratica. EI segundo modelo ajustado es el que sigue:

SST(S;) = 95,9953 + 0,0069 * S; — 0,6578 * S, — 0,0058 * S5 + 0,0704 * S,
—0,0107 * S5 — 0,4976 * Sy + 0,0161 * S, — 0,3429 * Sg — 3,0160 * S,
— 16,3446 * Sy + 0,7535 * (Sya”) + 0,0742 = S;; + 0,0019 * Sy,
—0,0020 * S5

Andlisis de los residuos del modelo ajustado (2)

Al visualizar las nuevas graficas de los residuos para cada variable del nuevo modelo
ajustado, no se observa tendencia alguna, por lo que el modelo es adecuado para los datos.

Asi se procede a realizar el andlisis de las estadisticas de regresion.
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FIGURA XVIII1,2. Andlisis de los residuos del modelo global SST (2)
Analisis de la regresion (2)

En la Tabla XVII1,3 se puede ver que el coeficiente de correlacion multiple, 0,7934, indica
que existe un alto grado de asociacion entre la variable respuesta y la variables predictoras.
Ademaés el porcentaje de variabilidad explicada por las variables independientes es de
60,26% en el modelo.

TABLA XVII1,3.. Estadisticas de la regresion SST global (2)

Coeficiente de correlacién multiple 0,7934

Coeficiente de determinacion R? 0,6295

R? ajustado 0,6026

Error tipico 8,9102
Observaciones 208

De los datos mostrados en la Tabla XVI1I1,3 y los residuos del ajuste de modelo SST (2) se

puede observar que los errores se encuentran entre [-18.3369; 23.2997], lo cual esta
contenido en +3 *+CME =+ 3*Error tipico= 26,7305. Esto quiere decir que no existen

puntos atipicos, por lo cual todos los datos son validos para el modelo.
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Significancia del modelo (2)
En el analisis de la significancia del modelo se contrastaron las siguientes hipétesis:
Ho: B1= B2= Bs= P4= Ps= Pe= P7= Bs= Bo= P10= P1oa= P11= P12= P13=0
Hi: Algan Bi 0, i=1,2,...,10,10A,11,12,13.

El estadistico de prueba para esta hipotesis es la prueba F. Los resultados se resumen en la
Tabla XVII1,4.

TABLA XVIII,4. ANOVA (2)

) Promedio de _
ANALISIS DE Grados de Suma de | - Valor critico
0S
VARIANZA libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresion 14 26035,9484 1859,7106 23,424683 2,1781E-34
Residuos 193 15322,4762 79,3910681

Total 207 41358,4246

De la Tabla XVIII,4 se obtiene el valor critico de F, que corresponde al p-value=2,1781E-
34 lo cual es altamente menor a un nivel de significancia 0=0,05. Esto es evidencia

suficiente para rechazar nuestra hipotesis nula Hg en favor de H;.
Significancia individual de los coeficientes del modelo.

Se debid investigar cuales de los coeficientes asociados a cada variable del modelo son

significativos, y para ello se realizaron contrastes de las hip6tesis individuales.

H(): [31:0, cees Ho: Blozo, Ho: BlOAZO, Ho: B11:O, Ho: Blzzo, Ho: [313:0
Hai: B1#0, ooy Hi1i B1o#0, Hi: B1oa#0, Hi: 1170, H1: B12#£0, Hi: B1s#0

El estadistico de prueba para estas hipdtesis es la prueba t, cuyos p-value se pueden obtener
de la Tabla XVII1,5.
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TABLA XVII1,5. Estadisticos de prueba independientes (2)

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO  COEF. Errortipico Estadisticot P-VALUE Inferior 95% Superior 95%
Intercepto Bo 95,9953 25,6591 3,7412 0,0002 45,3871 146,6035
S1 Caudal [L/s] AFLUENTE B1 0,0069 0,0471 0,1467 0,8835 -0,0860 0,0998
S pH AFLUENTE B2 -0,6578 3,2928 -0,1998 0,8419 -7,1522 5,8366
S3 DQO [mg/L] AFLUENTE B3 -0,0058 0,0031 -1,8362 0,0679 -0,0120 0,0004
S4 SST [mg/L] AFLUENTE Ba 0,0704 0,0080 8,8202 6,77E-16 0,0547 0,0862
Ss DBO5 [mg/L] AFLUENTE Bs -0,0107 0,0145 -0,7429 0,4584 -0,0393 0,0178
Se Basura de rejas [sacos/dia] Bs -0,4976 0,4608 -1,0798 0,2816 -1,4064 0,4113
Sy Avrenas [sacos/dia] B7 0,0161 0,1314 0,1224 0,9027 -0,2431 0,2753
Sg OD zona aerébica [mg/L] Bs -0,3429 1,6806 -0,2041 0,8385 -3,6577 2,9718
So pH zona aerdbica Bo -3,0160 3,0912 -0,9757 0,3304 -9,1128 3,0808
S10 T. zona aer6bica [°C] B1o -16,3446 2,3670 -6,9051 7,06E-11 -21,0132 -11,6761
S10a=(S10)?> [ T. zona aerébica [°C] 1 Bioa 0,7535 0,0965 7,8114 3,54E-13 0,5633 0,9438
Si IVL zona aerdbica [ml/g] B 0,0742 0,0188 3,9391 0,0001 0,0371 0,1114
S Volumen recirculado [m3/d|’a] B12 0,0019 0,0007 2,8456 0,0049 0,0006 0,0031
Si13 Volumen purgado [m¥dia] P13 -0,0020 0,0043 -0,4536 0,6506 -0,0105 0,0066

De la Tabla XVIII,5 se puede observar que los p-value de las hipoétesis individuales de los
coeficientes B1, B2, B3, Bs, Bs, Bz, Bs, Po ¥ P13 con valores de 0.8835, 0.8419, 0.0679, 0.4584,
0.2816, 0.9027, 0.8385, 0.3304 y 0.6506 respectivamente superan el nivel de significancia

de 5%, por lo que no existe evidencia suficiente para rechazar las hipotesis nulas

respectivas. Esto es indicativo de que las variables asociadas a las respectivas pendientes no

contribuyen a la explicacion de la variabilidad de la variable respuesta SST, y por lo tanto

se recomienda quitarlas del modelo.

La tercera y Gltima iteracién o ajuste de modelo, ademas, de las pruebas para cumplir los

supuestos de existencia del modelo, se encuentra en el cuerpo de esta lectura.
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ANEXO XIX. Valores residuales modelo SST GLOBAL.

5 Pronoéstico ) Residuos y Pronostico SST _ Residuos
Observacion ~ SST [mg/I] Residuos estandares Observacion [ma/1] Residuos estandares
EFLUENTE EFLUENTE
1 28,0650261 0,9349739 0,10654731 41 44,36505767 -8,36505767 -0,953261285
2 35,3993902 -5,39939 -0,6153012 42 40,24244135 -4,24244135 -0,483458125
3 38,3982168 -2,398217 -0,2732949 43 52,14433762 -16,14433762 -1,83976879
4 37,3946057 -8,061272 -0,9186427 44 38,87423928 -6,874239283 -0,783371309
5 34,1750311 -6,175031 -0,7036913 45 31,22166065 0,778339346 0,088697627
6 29,844019 1,4893144 0,16971858 46 34,28848551 -2,288485515 -0,26079015
7 33,0769717 -1,076972 -0,122729 47 33,55191618 -1,551916176  -0,176852529
8 36,3314937 -4,331494 -0,4936063 48 21,76487737 20,23512263 2,305944533
9 24,0434396 -2,04344 -0,2328653 49 23,23197338 18,76802662 2,1387579
10 31,2288591 -9,228859 -1,051698 50 23,19447681 18,80552319 2,143030917
11 23,7805103 -15,78051 -1,7983079 51 31,39442342 10,60557658 1,20858528
12 12,8529269 -4,852927 -0,5530275 52 32,22822898 9,771771023 1,11356686
13 7,85321092 0,1467891 0,01672772 53 31,76651395 10,23348605 1,166182763
14 3,751304 0,248696 0,02834078 54 32,92681353 9,073186466 1,033957892
15 1,51446976 2,4855302 0,28324488 55 34,5798987 -6,579898699  -0,749828984
16 1,07437842 2,9256216 0,3333966 56 25,64292247 2,35707753 0,268606726
17 2,22699062 1,7730094 0,20204776 57 20,99513365 3,004866348 0,342427138
18 -2,76685122 6,7668512 0,77113363 58 27,9072661 -3,907266099  -0,445262382
19 15,3565017 10,643498 1,21290674 59 28,56038129 -4,560381286  -0,519689774
20 18,6347548 7,3652452 0,83932513 60 6,131627995 -1,131627995  -0,128957528
21 23,1141045 14,885895 1,69635984 61 1,864273119 3,135726881 0,357339681
22 31,1269861 6,8730139 0,78323167 62 13,85557805 -8,855578049  -1,009159775
23 30,5230939 7,4769061 0,85204973 63 14,52262232 -9,522622324  -1,085174491
24 24,6555304 13,34447 1,52070275 64 10,26070241 -5,260702406  -0,599496636
25 25,8136116 12,186388 1,38873069 65 9,830169043 -4,830169043  -0,550434119
26 16,833419 4,166581 0,47481327 66 13,07585508 -8,07585508 -0,920304473
27 19,0901581 1,9098419 0,21764087 67 19,17744228 -14,17744228  -1,615626261
28 12,7296902 3,2703098 0,37267642 68 5,29428037 -0,29428037 -0,033535463
29 17,0879734 -1,087973 -0,1239828 69 4,343971184 0,656028816 0,074759422
30 16,2081465 -0,208146 -0,0237199 70 4,004528535 0,995471465 0,113441466
31 34,195328 -14,86199 -1,6936362 71 0,620486734 4,379513266 0,499078501
32 35,4505943 -13,45059 -1,5327965 72 3,780270256 1,219729744 0,138997385
33 34,4736517 -8,473652 -0,9656364 73 13,77482597 -8,774825965  -0,999957467
34 58,3098107 15,023523 1,71204348 74 9,01757772 -4,01757772 -0,457833221
35 59,7428088 0,2571912 0,02930888 75 12,91287883 -7,91287883 -0,901732103
36 49,9450404 10,80496 1,23130647 76 14,93882457 -9,938824567  -1,132603869
37 46,4671455 7,8661878 0,89641131 7 8,43521571 -3,43521571 -0,391468687
38 46,7112626 7,6220707 0,86859233 78 9,304127673 -4,304127673  -0,490487746
39 42,4300965 5,2365702 0,59674659 79 7,743514904 -2,743514904 -0,312644174
40 53,2041049 -1,704105 -0,1941956 80 4,405911171 0,594088829 0,067700894
Observacion Pronostico Residuos Residuos Observacion  Prondstico SST Residuos Residuos
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SST [mag/1] estandares [ma/l] estandares
EFLUENTE EFLUENTE

81 3,87215383 1,12784617 0,12852656 122 12,9891383 -6,989138296 -0,796464916
82 4,470125472  0,529874528 0,060383191 123 13,78783281 -7,787832807 -0,887482167
83 8,340691108 -3,340691108  -0,380696897 124 15,6140323 -9,614032295 -1,095591345
84 7,118287656 -2,118287656  -0,241394823 125 11,89334864 -5,893348642 -0,671591437
85 22,01500967  13,98499033 1,593694913 126 5,601756681 0,398243319 0,045382824
86 24,64718879  11,35281121 1,29373829 127 8,571346102 -2,571346102 -0,293024243
87 23,16074077  12,83925923 1,46313023 128 23,76733267 12,23266733 1,394004518
88 21,85288632  14,14711368 1,612170089 129 18,90164586 17,09835414 1,948486154
89 21,683165 14,316835 1,631511112 130 18,42628073 17,57371927 2,002657588
90 21,11693355  14,88306645 1,696037447 131 19,58429783 16,41570217 1,870692823
91 20,32984463  15,67015537 1,785732153 132 20,09938232 15,90061768 1,811995069
92 7,294052762  4,705947238 0,536278109 133 19,99335313 16,00664687 1,824077892
93 8,683114264  3,316885736 0,377984096 134 25,60392441 10,39607559 1,184711065
94 8,756550634  3,243449366 0,369615469 135 24,29530729 -19,29530729 -2,198845501
95 9,889230938  2,110769062 0,240538022 136 15,36962876 -10,36962876 -1,18169725
96 10,445759 1,554240999 0,177117461 137 19,59056483 -14,59056483 -1,662704686
97 13,89552229  -1,895522287  -0,216009032 138 18,64130952 -13,64130952 -1,554529898
98 9,159375565  2,840624435 0,323710536 139 19,22546416 -14,22546416 -1,621098716
99 19,71998434  -14,71998434  -1,677453012 140 27,72923639 -2,07209353 -0,236130654
100 21,13659839 -16,13659839  -1,838886847 141 21,08099469 4,576148168 0,521486528
101 21,75197534  -16,75197534  -1,909013682 142 23,4491171 2,550882903 0,290692307
102 22,16443763 -17,16443763  -1,956016865 143 16,79198215 9,208017854 1,049322943
103 19,38765947 -14,38765947  -1,639582093 144 16,13749004 9,862509956 1,123907245
104 15,76350226  -10,76350226  -1,226582099 145 14,3278447 11,6721553 1,330129952
105 12,21452121  -7,214521206  -0,822148995 146 18,74808793 7,251912073 0,826409966
106 13,99666964 -8,996669644  -1,025238224 147 14,92340998 -3,923409984 -0,447102099
107 14,50981319 -9,509813187  -1,083714793 148 13,65802697 -2,658026967 -0,30290218
108 18,19148077 -13,19148077  -1,503268526 149 18,8727483 -7,872748298 -0,897158927
109 17,3614557 -12,3614557 -1,408680922 150 22,44855118 -9,448551182 -1,076733526
110 16,81676866 -11,81676866  -1,346609734 151 19,6846024 -6,6846024 -0,761760758
111 18,11825332  -13,11825332  -1,494923707 152 22,77723911 -9,777239113 -1,11418999
112 19,47832325 -14,47832325  -1,649913912 153 25,48707468 -12,48707468 -1,42299615
113 14,88601203 -8,386012034  -0,955649193 154 18,831744 1,176680909 0,134091646
114 14,41564491 -6,415644908  -0,731111028 155 24,82475236 -4,816327454 -0,548856766
115 14,92847832  -6,928478322  -0,789552255 156 22,78896643 -2,780541523 -0,316863636
116 10,93806974 -2,938069739  -0,334815162 157 22,4284014 2,588448412 0,29497318

117 11,23209137 -3,232091367  -0,368321139 158 29,07740587 -4,060556054 -0,462730926
118 10,94988033  -2,949880328  -0,336161067 159 23,37658808 1,640261736 0,186920171
119 9,025364068 -1,025364068  -0,116847953 160 24,26835526 0,748494555 0,085296588
120 16,6862254  -8,686225396  -0,989860765 161 33,38298583 -9,382985827 -1,069261861
121 12,33219918 -6,332199177  -0,721601759 162 23,23676659 0,763233406 0,086976191
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Pronostico

Pronostico SST

SST [mg/1] Residuos [ma/l] Residuos
Observacion  EFLUENTE Residuos estandares Observacion EFLUENTE Residuos estandares
163 18,94183143  5,058168574  0,576416382 186 17,10103272 23,89896728 2,723467209
164 13,98902367  10,01097633 1,140826105 187 26,89021518 -1,342080929 -0,152940224
165 26,13741756  -2,137417556  -0,243574819 188 26,12442201 -0,576287763  -0,065672328
166 20,95939967  3,040600334 0,346499295 189 24,38441904 1,163715209 0,132614107
167 27,15260885  -3,15260885  -0,359263508 190 24,09998963 1,448144617 0,165026979
168 27,91698839 -2,924939788  -0,333318905 191 30,18217394 -4,634039694 -0,528083704
169 32,9278152 -7,9357666 -0,904340337 192 20,42927469 5,118859562 0,583332577
170 28,62905132  -3,637002718  -0,414463835 193 19,94761706 5,600517195 0,638221089
171 27,23920485 -2,247156246  -0,256080369 194 28,79020703 -4,790207029  -0,545880147
172 29,5890873  -4,597038701  -0,523867162 195 17,39036659 6,609633405 0,753217477
173 31,76298565 -0,762985653  -0,086947958 196 2,390383399 1,609616601 0,183427927
174 26,48007127  4,519928727 0,5150799 197 -0,086117226 4,086117226 0,465643814
175 40,24266224  -12,24266224  -1,395143512 198 4,752498098 -0,752498098  -0,085752822
176 33,88535418  -5,885354177  -0,670680408 199 4,655796414 -0,655796414  -0,074732938
177 26,99650267  1,003497329  0,114356074 200 20,72343533 4,34352666 0,494977557
178 22,80234303  5,197656974  0,592312135 201 20,20243033 4,864531655 0,554349997
179 23,72630532  4,273694683  0,487019677 202 20,31140845 4,755553541 0,541931121
180 27,21310535  0,786894645  0,089672568 203 19,71920076 5,347761228 0,609417644
181 30,05532668 -2,055326676  -0,234219945 204 20,93882609 4,128135897 0,470432158
182 29,19542002  11,80457998  1,345220741 205 20,33341563 4,733546363 0,539423237
183 27,94603213  13,05396787  1,487597896 206 22,26128883 2,805673162 0,319727575
184 27,19938474  13,80061526  1,572683986 207 20,41193522 4,655026772 0,530475339
185 16,94975412  24,05024588  2,740706544 208 18,78367561 6,283286383 0,716027778
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