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INCIDENCIA DE LOS RESULTADOS DE LA REGULARIZACION AMBIENTAL
POR EFLUENTES INDUSTRIALES EN LA CAPACIDAD PROYECTADA DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UCUBAMBA.

RESUMEN

La Municipalidad de Cuenca a través de sus diferentes empresas y departamentos,
maneja el sistema de recoleccion, transporte y depuracion de aguas residuales;
ademads de ejecutar procesos de regularizacién ambiental a las actividades industriales
que se desarrollan dentro del drea de su competencia.

En este trabajo de tesis, mediante la clasificacién y estimacidon del aporte de carga
contaminante de las aguas residuales y del procesamiento de los datos provenientes
de resultados de andlisis de los diferentes efluentes industriales, se llegd a tener una
visién general de la produccion de la carga contaminante de los efluentes, su aporte e
influencia en el funcionamiento de la planta de tratamiento.
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ABSTRACT

Impact of the environmental regulation results from industrial effluents into the
projected capacity of Ucubamba Wastewater Treatment Plant

The Municipality of Cuenca through its various companies and departments, manages the
wastewater collection, transport and treatment systems. In addition, it implements
environmental regulation processes to industrial activities which take place within the area

of its competence.

In this thesis, it was possible to have an overview of the production of the effluents
polluting load, its contribution and influence in the operation of the treatment plant by
classifying and estimating the contribution of pollutant load of wastewater and by the

processed data from the test results of the different industrial effluents.
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INCIDENCIA DE LOS RESULTADOS DE LA REGULARIZACION AMBIENTAL
POR EFLUENTES INDUSTRIALES EN LA CAPACIDAD PROYECTADA DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UCUBAMBA.

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La ciudad de Cuenca cuenta con un sistema Alcantarillado y de Tratamiento de Aguas
Residuales que transporta los efluentes domeésticos, industriales, de servicios y las
aguas lluvias hacia la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR, que se
encuentra ubicada en el sector de Ucubamba, la cual tiene una capacidad de
tratamiento o de recepcion de carga contaminante, un periodo de disefio y un area de
influencia o de cobertura definidos.

La PTAR de Ucubamba fue disefiada principalmente para la remocién de DBOs,
(Demanda Biolégica de Oxigeno), pardmetro que entre otros es monitoreado a través
de los afios de funcionamiento y que demuestra que la PTAR de Ucubamba ha
soportado adecuadamente la carga contaminante producida por la ciudad con una
capacidad suficiente que seguira teniendo por un tiempo no determinado.

La ciudad de Cuenca genera diferentes tipos de efluentes establecidos en varios
sectores, no necesariamente fisicos o delimitados, como son:

e Domeéstico: efluentes relativamente homogéneos producidos en los hogares,
resultado de las actividades diarias de aseo y alimentacion principalmente.

e Industrial: efluente totalmente heterogéneo que varia en calidad y cantidad de
acuerdo al tipo de actividad productiva que elabore la industria.

e Servicios, llamada asi por ser de uso general de la ciudadania, como son los
producidos en mercados, hospitales, plazas, relleno sanitario, centros
educativos, etc.

La Municipalidad de Cuenca a través de la Comisidn de Gestidn Ambiental — CGA —, ha
implementado un sistema de regularizacion ambiental, solicitando a las empresas y
actividades que se desarrollan dentro del cantéon Cuenca, para que cuenten con un
sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental EIA, para los cuales se realizan en
diferentes instantes o momentos la mediciéon y el muestreo de caudales y la
composicion de los efluentes que se arrojan al sistema de alcantarillado, cuyos datos
en conjunto no han sido analizados como indicador de la contaminacion ambiental de
la ciudad.

Segun los datos proporcionados por la CGA, el nimero de procesos de regularizacién
ambiental realizados por afio, desde al afio 2007, fecha en la que se inicié con la
puesta en practica de la “Ordenanza para la aplicacién del Subsistema de evaluacién
de Impacto Ambiental”, dentro de la jurisdiccién del Cantén Cuenca, se han realizado
los siguientes:
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ANO No. de procesos
2007 225
2009 412
2010 1598
2011 2613
2012 224
2013 233

Tabla 1. Numero de procesos de regularizacion ambiental ejecutados por afio por la CGA.
Fuente: Comision de Gestién Ambiental, Municipalidad de Cuenca

La PTAR de Ucubamba no ha llegado a utilizar la totalidad de la su capacidad instalada,
razén por la cual ha operado con normalidad sin presentar problemas en el
tratamiento de las aguas residuales que ingresan.

La problematica parte de la incertidumbre generada por la falta de informacién que no
ha sido recolectada continuamente en la produccién de efluentes en el alcantarillado
de la ciudad de Cuenca, ya que se tienen datos puntuales de la produccion industrial
en ciertos afios y épocas; ademads, no se ha realizado un monitoreo de las aguas
residuales tanto domésticas como de servicios, por lo que no se conoce a ciencia cierta
el aporte de contaminacién o de caudal que tiene cada uno de estos sectores, contra el
universo de datos fruto del monitoreo continuo del ingreso de agua residual a la PTAR
de Ucubamba.

El enfoque que se persigue con este trabajo de tesis es el de tener una visidon general
de la produccion de efluentes dentro del cantdon Cuenca y que son captadas por el
sistema de alcantarillado y conducidas por la PTAR de Ucubamba; con el fin de poder
establecer el aporte de contaminacidn de cada sector de donde provienen los
efluentes, en base a las hipdtesis de disefo de alcantarillado aprobadas por ETAPA EP
a los Planes Maestros y los resultados de las evaluaciones ambientales efectuadas a las
industrias cuencanas, realizadas en los ultimos anos.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Determinar la relacidon existente entre las descargas de los efluentes de los sectores
domésticos, industriales y de servicios que se generan dentro del drea de influencia de
la PTAR de Ucubamba para determinar su inferencia de las condiciones actuales en su
funcionamiento y capacidad.

1.2.2 Objetivos especificos

— Determinar los pardmetros de contaminaciéon medidos tiene un mayor impacto
en el funcionamiento de la PTAR de Ucubamba.

— Establecer la relacion entre los efluentes de cada uno de los sectores
aportantes identificados y su relacién con el agua que ingresa al tratamiento en
la PTAR de Ucubamba.

Ing. Antonio Bermeo P. 2
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— Determinar el comportamiento que presentan los efluentes industriales fruto
de la incorporacidn de los procesos de Evaluacion Ambiental.

1.3 DATOS GENERALES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

La ciudad de Cuenca cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), ubicada en el sector de Ucubamba, en el Km. 8,5 de la Autopista Cuenca —
Azogues, que ha estado en funcionamiento desde el mes de noviembre de 1999 y que
es el punto final de la red de alcantarillado combinado y de colectores marginales que
se construyeron en los 4 rios y 2 quebradas que atraviesan la ciudad y que sirven para
la recoleccidn y transporte de las aguas residuales que se producen. (ETAPA EP, 2008)

Los principales componentes del sistema son los siguientes:
1.3.1 Sistema de Alcantarillado

El tipo de alcantarillado que se utiliza en la ciudad de Cuenca es un sistema
combinado, que transporta en la misma infraestructura las aguas residuales y las aguas
lluvias. Estas son conducidas desde las fuentes emisoras hasta llegar a los
interceptores, que fueron construidos paralelos a los cauces de los cuerpos de agua
que atraviesan la ciudad y evitan la descarga directa a los mismos, evitando la
contaminacién de los cauces. Los interceptores conducen las aguas residuales hasta
llegar al emisario final, el cual transporta las aguas residuales de la ciudad a la PTAR de
Ucubamba para su tratamiento y posterior descarga al rio Cuenca.

Para evitar cualquier tipo de problemas o de dafios en el sistema de tratamiento, para
las épocas de lluvia, los interceptores cuentan con un sistema de vertederos de exceso
que desfogan la cantidad remanente de agua directamente a los cauces de los rios y
guebradas, cuerpos de agua en distintos puntos del sistema.

1.3.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba — PTAR Ucubamba
- (ETAPA EP, 2008).

La PTAR de Ucubamba es la principal instalacién de tratamiento de aguas residuales en
la ciudad de Cuenca, concebido en la Primera Fase de los Planes Maestros de Agua
Potable y Alcantarillado de la ciudad, entré en funcionamiento en el mes de noviembre
de 1999. Dispone de un proceso de depuracién compuesto por estructuras de
tratamiento preliminar y un sistema de lagunas de estabilizacion en dos lineas,
constituido por lagunas aereadas primarias, lagunas facultativas secundarias y lagunas
de maduracidn terciarias.

La vida util de la PTAR de Ucubamba encuentra su umbral en el afio 2030, segun la
nueva concepcion, (ETAPA EP, 2008), para lo cual en el afio 2013 entré en
funcionamiento, luego de haberse construido e instalado, un sistema de extraccion y
deshidratacion de lodos acumulados en el fondo de las lagunas aereadas y facultativas.

Para la toma de datos, la PTAR de Ucubamba cuenta con mediciones del caudal de
entrada con un monitoreo constante en tiempo real en el cajon de llegada.
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Los datos de la calidad de agua, tanto del afluente como del efluente, son
monitoreados tomando muestras puntuales dos veces a la semana. Estas muestras son
analizadas en el laboratorio ubicado en las mismas instalaciones, donde se obtienen
los resultados que son mostrados en las publicaciones realizadas por la Empresa ETAPA
EP.

La PTAR de Ucubamba esta compuesta de los siguientes elementos:
— Estructuras de Tratamiento Preliminar:

o Cajon de llegada — by pass — compuerta de admisidn: la estructura de llegada
actlia como un cajén rompe presiones y permite el desfogue de los excesos de
caudal en épocas de lluvia y cuando sea necesaria la limpieza o mantenimiento
de la PTAR de Ucubamba.

o Cribas metalicas autolimpiantes: retienen y evacuan los desechos sélidos de
tamafo mayor a 20 mm.

o Desarenadores cuadrados de flujo horizontal: retienen y evactian particulas de
didmetro mayor o igual a 0.2 mm., cuyo peso especifico sea igual o mayor a
2.65 6 con velocidades de sedimentacion superiores a las de los sdlidos
organicos putrescibles contenidos en las aguas residuales. Cuentan con un
mecanismo de retirado, transporte y lavado de arena. Permite evitar la
abrasioén y el exceso de desgaste de los aereadores y el depdsito de material en
las lagunas.

— Lagunas:

o Lagunas aereadas: en estas lagunas se introduce aire al agua residual mediante
aereadores flotantes de alta velocidad y eje inclinado, que permite mantener
en un periodo de retencién corto y evitar sobrecarga de la siguiente unidad,
permitiendo la separacién de sélidos y reducciéon de la carga orgdanica. Son
lagunas que constan en el fondo con una impermeabilizaciéon a base de arcilla
compactada y sus taludes estan recubiertos con hormigén lanzado con
armadura metdlica, con mezcla asféltica en las justas de las losetas para evitar
infiltraciones y el crecimiento de vegetacion.

o Lagunas facultativas: el desecho biolégicamente tratado en las lagunas
aereadas es descargado en las lagunas facultativas para almacenar y asimilar
los solidos bioldgicos, en condiciones adecuadas de carga organica y balance de
oxigeno para sustentar una adecuada biomasa de algas unicelulares en la parte
superior de la laguna. Presenta condiciones adecuadas de mortalidad bacterina
y una adecuada remocién de nematodos intestinales.

o Lagunas de maduracion: se encuentran al final de la serie y a éstas no llegan
solidos bioldgicos que no sean algas unicelulares y practicamente no acumulan
lodos. Al igual que las lagunas facultativas, presentan condiciones adecuadas
para la mortalidad bacteriana y para la sustentacién de biomasa de algas
unicelulares en la parte superior de la laguna. Elimina ademas la contaminacion
remanente de los procesos anteriores.

Ing. Antonio Bermeo P. 4
Tesis de Grado previo la obtencidn del titulo de Magister en Gestion Ambiental



Incidencia de los resultados de la regularizaciéon ambiental por efluentes industriales en
la capacidad proyectada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba.

»

b

— Tratamiento de lodos: Para el tratamiento de lodos, se tienen los siguientes
componentes del sistema:

Extraccidon y bombeo inicial mediante un sistema de dragas.

Recoleccién y transporte mediante un sistema de tuberias y bombeo.

Tamizado de los lodos

Unidades de espesamiento de lodos por gravedad.

Deshidratacion de lodos.

Almacenamiento de lodos deshidratados para su transporte a su disposicion
final.

O 0O O O O O

Los principales datos de la PTAR de Ucubamba se resumen a continuacién:

— Caudal de disefio del cajon de llegada: 3,64 m3/s.

— Caudal maximo horario de aguas residuales en época seca: 2,27 m3/s.
— Numero de cribas metdlicas: 3

— Capacidad de remocién c/u: 680 I/s

— Numero de desarenadores: 2

— Dimensiones (ancho, largo, profundidad): 10 m., 10 m., 1,45 m.
— Numero de transportadores de arena: 2

— Didmetro transportador de arena: 200 mm.

— Longitud transportadora de arena 10 m.

— Numero de lagunas aereadas: 2

— Arealaguna aereada: 6 Ha c/u.

— Profundidad laguna aereada: 4,5 m

— Volumen laguna aereada: 135.000 m>c/u.

— Numero de aereadores: 10 unidades en cada laguna.

— Numero de lagunas facultativas: 2

— Area laguna facultativa: 13 Ha c/u.

— Profundidad laguna facultativa, 2 m.

— Volumen laguna aereada: 260.000 m3 c/u.

— Numero de lagunas de maduracién: 2

— Arealaguna de maduracién: 7,4 Ha superior; 5,6 Ha inferior.

— Profundidad laguna de maduracion: 2 m.

— Volumen laguna de maduracidn: 148.000 m? superior, 112.000 m? inferior.

1.3.3 Parametros de diseio
Las bases de disefio utilizadas y que se plantearon para el agua que ingresa a la PTAR

de Ucubamba proveniente de la red de alcantarillado sanitario (Yanez, 1989) y que es
tratada en la laguna en un inicio en la Laguna Aereada, son:

— Caudal medio: 1899 I/s
— Caudal maximo: 2688 /s
— Concentracién DBO: 249 mg/I
— Carga DBO: 39434 Kg/dia
Ing. Antonio Bermeo P. 5
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2 MARCO TEORICO
2.1 HIPOTESIS PLANTEADAS

2.1.1 Clasificacién de las aguas residuales.

Las aguas residuales son una mezcla compleja que contiene agua en un 99%,
combinada con contaminantes orgdnicos tanto en suspensién como disueltos (Henry, y
otros, 1999); que, dependiendo de las fuentes que se tengan, varia su contenido con
un diverso tipo de substancias en diferentes concentraciones, que afectan su
comportamiento.

Principalmente se definen tres tipos de aguas residuales, clasificandolas en:
domeésticas, que son las provenientes de los domicilios; municipales, que corresponden
al agua residual que es captada por las alcantarillas y transportada hacia un
tratamiento e industriales, que son las descargas de industrias manufactureras
(Romero, 2010).

En esta clasificacién se pueden incluir ademas las aguas residuales comerciales, que
corresponden a los sitios comerciales definidos y que estan presentes en la ciudad y
son parte de los servicios como son mercados, plazas, etc.; y, las aguas residuales
institucionales, que toma en cuenta a escuelas, colegios, universidades, centros de
salud, hospitales, hoteles y otros establecimientos que requieren de un tratamiento
especial, o en su defecto presentan un tipo especifico de aguas residuales, que pueden
contener agentes que pueden afectar el funcionamiento de un sistema de
alcantarillado o el tratamiento de las aguas residuales combinado (Lépez, 2006).

Tomando en cuenta estos conceptos, para el caso de la ciudad de Cuenca, se
determinan tres tipos de aguas residuales:

1. Domésticas: que corresponden a las aguas residuales que son producidas en
los sectores residenciales, que albergan viviendas, condominios y edificios de
departamentos, pero que comparten caracteristicas comunes, como se va a
determinar mas adelante.

2. Industriales: corresponden a las aguas residuales que son producidas por las
diferentes industrias que se asientan dentro del area de influencia de la PTAR
de Ucubamba, que para el presente trabajo fueron identificadas y clasificadas
por su respectivo Cddigo Internacional Industrial Unificado —CIlIU—; que, para su
aplicacion en el Ecuador, esta contenido en el documento producido por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos —INEC— llamado: Clasificacién de
Actividades Econdmicas, el cual esta basado en el ClIU 4.0, y fue producido en
el afio 2012.

3. Servicios: corresponden a las aguas residuales que son arrastradas hacia las
alcantarillas y sumideros de la ciudad, provenientes de las actividades de
barrido y limpieza de calles, mercados, plazas y las producidas en los espacios
publicos o privados de afluencia masiva como son los establecimientos
educativos, cines, teatros, hospitales, etc. Dentro de este grupo se incluyeron
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las aguas ilicitas, y filtraciones que pueden presentarse, que se consideran
como una constante en el sistema de alcantarillado.

2.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

2.1.2.1 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas -ARD- corresponden a las producidas principalmente
en los hogares, identificdandose en la ciudad de Cuenca como: casas, viviendas,
condominios y edificios de departamentos.

Las ARD estan divididas en dos grupos que son: aguas grises, las provenientes de
duchas, tinas, lavamanos, lavaplatos, etc., que aportan DBO, Sélidos, fésforo, grasas y
coliformes, principalmente; vy, aguas negras, que son las provenientes de los inodoros,
que transportan los excrementos humanos y orina, que contienen principalmente
solidos suspendidos, nitréogeno y coliformes fecales (Romero, 2010).

Las ARD son homogéneas, es decir que el tipo de contaminantes que transportan son
similares, por lo que para la modelacién en el presente trabajo, se lo hara bajo los
siguientes preceptos:

— La variacion de las ARD depende directamente de la variacion del consumo del
agua potable dentro de la ciudad, ya que se tiene un coeficiente de retorno
igual a 0,8 (Arocha, 1983), es decir, que el 80% del agua potable de dotacién,
regresa al sistema de alcantarillado, llevando los elementos contaminantes
antes mencionados. En la

— Figura 1. Curva tipica descarga diaria de aguas , se muestra el comportamiento
de la descarga de ARD en el sistema de alcantarillado.

p.o .

[ I\

Volumen neto

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 1. Curva tipica descarga diaria de aguas residuales domésticas
Fuente: Romero, 2010

Se tienen los valores caracteristicos o tipicos de los diferentes parametros medidos
para determinar la contaminacién de las ARD, en comparacién entre los paises
industrializados y los paises en desarrollo, segun la investigacién de Yanez, 1993:
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Caracteristica Unidad Pais industrializado Pais en desarrollo
DBO mg/I 220 143
DQO mg/I 500 281
Sélidos en suspension mg/I 220 128
NH3-N mg/I 25 21
Coliformes totales #/100 ml 1E6 - 1E10 1.8E8
Coliformes fecales #/100 ml 1E6 — 1E8 1.2E8
Conteo total de parasitos #/100 ml Ausente 1,8
Salmonella #/100 ml Ausente 210

Tabla 2. Comparacidén de caracteristicas de aguas residuales domésticas para paises industrializados y en
desarrollo
Fuente: Yanez, 1993.

Segun la investigacion de Romero, 2010, la composicion tipica de las ARD es:

Caracteristica Unidad Valor
Sélido totales mg/I 720
Sélidos disueltos mg/I 500
Sélidos disueltos volatiles mg/I 200
Sélidos suspendidos mg/I 220
Sélidos suspendidos volatiles mg/| 165
Sélidos sedimentables mg/| 10
DBO mg/| 220
COT (Carbono Organico Total) mg/| 160
DQO mg/| 500
Nitrégeno total mg/l - N 40
Nitrégeno organico mg/l - N 15
Nitrégeno amoniacal mg/l - N 25
Nitritos mg/l - N 0
Nitratos mg/l - N 0
Fésforo total mg/l—P 8
Fésforo orgénico mg/l—P 3
Fosforo inorganico mg/l—P 5
Cloruros mg/l —Cl 50
Alcalinidad mg/| — CaCos 100
Grasas mg/I 100

Tabla 3. Valores tipicos de ARD.
Fuente: Rojas, 2010

2.1.2.2 Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales —ARI-, corresponden a los efluentes producidos por
las diferentes actividades industriales en sus diferentes procesos, provienen de los
residuos de la manufactura, aguas de lavado y aguas relativamente poco contaminadas
de las operaciones de mantenimiento y enfriamiento (Henry, y otros, 1999). Ademas
este tipo de aguas contienen parte de la composicidn de las ARD provenientes de los
servicios higiénicos utilizados por los empleados.
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Este tipo de aguas son las que mayor contaminacion aportan a la red de alcantarillado,
y las que varian segun el nimero, no sélo del tipo de industrias que se tengan, ya que
pueden ser dos tipos similares de industrias cuyas ARI varien notablemente.

Muchas empresas municipales de alcantarillado, imponen normas de descarga
individuales a las industrias, para asegurar la eficiencia del sistema de tratamiento de
aguas residuales, evitar la contaminacion y la falla del tratamiento y del sistema de
alcantarillado (Romero, 2010). Para el caso de Cuenca la CGA es la encargada de la
regulacion de la descarga al sistema de alcantarillado, basandose en la legislacién
ambiental nacional.

Mediante la “Ordenanza para la aplicacion del Subsistema de evaluacidon de Impacto
Ambiental, dentro de la jurisdicciéon del Cantén Cuenca”, expedida en el afo 2009, se
establecen los mecanismos para el control ambiental, como se explica en el numeral
2.2.1 Legislacion consultada.

2.1.2.3 Aguas residuales de servicios

Las aguas residuales de servicio -ARS-, corresponde a los efluentes provenientes de
diferentes instalaciones e infraestructuras que encontrdndose dentro de la ciudad y el
area de influencia de la PTAR de Ucubamba, tales como mercados, plazas, instituciones
educativas, barrido de calles y demds, mantienen la principal caracteristica de ser
constantes en sus propiedades y que responden a una periodicidad en su produccién
sin embargo no son monitoreadas en cantidad ni calidad.

En este tipo de aguas se ha incluido a las aguas de infiltracién que son consideradas
como la entrada del agua que en encuentra por debajo del nivel freatico del suelo a
través de las uniones entre tramos de tuberias, fisuras en el tubo y en la unién con las
estructuras de conexién como los pozos de inspeccién (Lépez, 2006).

2.1.3 Produccion de Agua Residual

Después de definir los tipos de aguas residuales que se van a utilizar para el analisis, se
define la siguiente hipdtesis:

Las aguas residuales, tanto ARD, ARl y ARS, producidas dentro del area de cobertura,
aportan directamente al afluente de la PTAR de Ucubamba (ARPTAR), bajo la siguiente
relacién:

ARPTAR = ARD + ARI + ARS

La hipdtesis que se plantea para el caudal de aguas residuales que se produce en los
diferentes efluentes, plantea lo siguiente:

— La cantidad de ARD es una constante determinada mediante la relacién
expuesta en el punto 2.1.2.1, con la dotacién de agua potable y el coeficiente
de retorno, esto quiere decir, que la cantidad per capita de aguas residuales se
mantiene constante. La cantidad de ARD aumenta conforme aumente la
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poblacién dentro del area de influencia de la PTAR de Ucubamba, o en su
defecto, aumenta al incorporarse o conectarse nuevos sectores a la red de
alcantarillado existente que conduce las ARD a la PTAR de Ucubamba.

La cantidad de ARI varia de acuerdo al tipo de industria, a la produccién que
tenga, no pudiendo establecerse una relacién directa entre el consumo de agua
potable de la red publica y la cantidad descargada, ya que ciertas industrias
poseen sistemas de almacenamiento o de recirculacién de agua, lo cual
interfiere en la relacion determinada en las ARD. Por este motivo, se realizan
los muestreos individuales de las descargas industriales, para determinar el
caudal de aporte.

La cantidad de ARS se determinan por la hipdtesis de que su produccidn se
mantiene constante, ya que las entidades municipales manejan una
periodicidad establecida para la limpieza de mercados, plazas, espacios
publicos. El aporte a la PTAR de Ucubamba se mantiene en aumento, ya que al
aumentar la poblacién, aumenta también el ndimero de espacios e
infraestructura destinados como servicios, o en su defecto, se incrementa el
area.

En lo que se refiere a la calidad de las aguas residuales, se tienen los siguientes
conceptos que se adoptan como parte de la hipdtesis planteada:

La calidad de las ARD se va a mantener constante; esto se debe a que en los
domicilios el tipo de contaminacién producida no varia significativamente, ya
gue se tienen las mismas fuentes de aguas grises y negras, como se explicé en
el punto 2.1.2.1. El aumento de la poblaciéon y a su vez el aumento de
conexiones al alcantarillado, influye en el aumento de producciéon de carga
contaminante.

La calidad de las ARI varia segun el tipo de industria, sin embargo, se plantea el
hecho de que por efecto de las regulaciones y el control ambiental que se
realiza dentro del cantdn Cuenca por parte de la Comisiéon de Gestidn
Ambiental —CGA — se estd tendiendo a la baja, ya que las empresas realizan
esfuerzos para controlar su nivel de contaminacion y lograr ubicarse dentro de
los niveles exigidos por las normas, las cuales se explicaran mas adelante en el
numeral 2.2.1.

La calidad de las ARS se mantiene constante, ya que el tipo de contaminacion
que producen es similar, o varia muy poco, por ejemplo, al momento de
realizar la limpieza de un mercado, el tipo de contaminacidon que se genera,
resulta similar cada vez que se la realiza. Este concepto es aplicado a cada uno
de los servicios identificados e incluidos en esta categoria.

En el siguiente grafico, se muestra la hipotesis tendencial de crecimiento de la carga
contaminante a través de los afnos que ingresaria en la PTAR de Ucubamba, de acuerdo
a las distintas fuentes, frente al limite de tratamiento o de disefio que tiene y que se
determina para el afio 2030.
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Figura 2. Hipdtesis tendencial de comportamiento de las aguas residuales en relacién al limite de
capacidad de tratamiento.
Fuente: Hipdtesis planteada. Sin escala

Industrial Servicios Domeéstico

2.1.4 Parametros a analizar

Se han definido tres pardmetros, que se encuentran determinados en la ordenanza de
alcantarillado de ETAPA EP y que ademas bajo los conceptos planteados por Yanez,
1993, son los mas importantes o a tomar en cuenta en las aguas residuales
municipales, por lo que se trabajara con los siguientes:

— Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Es la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia orgénica
biodegradable en condiciones aerobias. LA DBO es el pardmetro mas usado
para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para determinar la
cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biolégicamente la materia
organica del agua, para disefiar unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar
la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas orgdnicas
permisibles en fuentes receptoras (Romero, 2010). La DBO es el parametro que
se ha utilizado para el disefio de la PTAR de Ucubamba, por el tipo de
tratamiento que se realiza (Yanez, 1989).

— Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): se utiliza para medir el oxigeno
equivalente a la materia organica oxidable quimicamente mediante un agente
guimico oxidante. La DQO es util como parametro de concentracidén organica
en aguas residuales industriales o municipales téxicas a la vida bioldgica. El
valor de la DQO debe ser igual a la DBO ultima® y la relacién DQO/DBO, varia
entre 1,2y 2,5 (Romero, 2010).

'El ensayo que se encuentra en la norma para la medicién de la DBO (til se lo realiza en 5 dias a 20°C, sin
embargo, puesto que la oxidacion bioldgica contintda indefinidamente, la prueba de la DBO ultima se ha
limitado de manera arbitraria a 20 dias, cuando se ha consumido quiza el 95% o mds del oxigenos
necesario (Henry et al, 1999.
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— Sodlidos Suspendidos o en Suspension: el contenido de sélidos afecta
directamente en la cantidad de lodo que se produce en el sistema de
tratamiento o disposicidon. (Romero, 2010).Los sélidos suspendidos constituyen
la diferencia entro los sdlidos totales de la muestra no filtrada y los sdlidos de la
muestra filtrada. Son los que tienen un tamafio mayor de 1,2 um (Romero,
2010) El aumento de la cantidad de lodo depositado, o sedimentado, afecta a
las unidades de tratamiento y al tratamiento en general, ya que al aumentar la
cantidad de lodos depositados, disminuye el volumen util de tratamiento, lo
que afecta en el aumento del tiempo de retenciéon del agua residual,
consumiendo el tratamiento y afectando en la eficiencia del mismo.

2.2 METODOLOGIA UTILIZADA

2.2.1 Legislacién consultada

El analisis del marco legal se lo realiza en el ambito ambiental, por el objetivo que tiene
de regular las actividades humanas para mantener el equilibrio con el entorno natural
y el ambiente; evitar la falta de control y el abuso que pudiera generar el ser humano
respecto a su comportamiento y el mantenimiento de la vida, para lograr un equilibrio
y la sostenibilidad de la vida humana.

Generalmente la legislacidon controla las cargas o concentracion de contaminantes y
nutrientes, que se vierten al sistema de alcantarillado o cuerpos de agua; constituyen
el objeto de la regulacidn, por parte de leyes, decretos y normas, para establecer la
calidad apropiada del agua, de acuerdo con los diferentes usos aplicables a ella
(Romero, 2010) .

Para el andlisis del marco legal dentro del cantén Cuenca, se tomaron en cuenta los
siguientes cuerpos legales:

a. Constitucién Politica de la Republica del Ecuador 2008, Titulo Il: Capitulo
segundo, Derechos del buen vivir, Art.14 “Se reconoce el derecho de la
poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.” y 15 y Capitulo
séptimo Art. 71 al 73. Titulo VI: Capitulo quinto Art. 313 al 318.

b. Ley de Gestién Ambiental, publicada en el R.O. No. 245 del 30/Jul./99. (Ley 99-
37). La Ley de Gestiéon Ambiental (LGA) rige desde el 30 de julio de 1999 y
establece normas bdsicas para la aplicacién de politicas ambientales asi como
un esquema de administracion ambiental por parte del Estado a través de un
manejo horizontal presidido por el Ministerio del Ambiente y conformado por
todos los ministerios e instituciones del Estado con competencia ambiental, la
ley denomina en el Art. 10 a este mecanismo corno el Sistema Descentralizado
de Gestidon Ambiental. La LGA, regula aspectos institucionales, de competencia,
sustantivos, de procedimiento y sancionatorios Se destaca el Art. 20 que
establece la exigencia de la licencia ambiental previa para toda actividad que
implique riesgo ambiental.

c. Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), Ministerio del
Ambiente, promulgado mediante Decreto Ejecutivo 3399, publicado en el
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registro oficial RO 725 del 16 de diciembre del 2002. La gestidon ambiental es
responsabilidad de todos y la coordinacién estd a cargo del Ministerio del
Ambiente, a fin de asegurar una coherencia nacional, entre las entidades del
sector publico y del sector privado en el Ecuador, sin perjuicio de que cada una
deberd atender el drea especifica que le corresponde, dentro del marco de la
politica ambiental. Esta unificacidon de legislacion ambiental persigue identificar
las politicas y estrategias especificas y guias necesarias a fin de asegurar por
parte de todos una adecuada gestién ambiental permanente, dirigida a
alcanzar el desarrollo sustentable. Los capitulos y articulos a estudiar son: Libro
[ll Del Régimen Forestal Titulo IV De los Bosques y Vegetacién Protectores;
Libro VI de la Calidad Ambiental.

Reforma y Codificacion de la Ordenanza de Creacidn y Funcionamiento de la Comision
de Gestién Ambiental. C.G.A.; publicada el 20 de enero del 2000.

Ordenanza para la Aplicacidon del Subsistema de Evaluacidon de Impacto Ambiental,
dentro de la jurisdiccidn del canton Cuenca, publicada el 13 de Abril del 2009.
Reforma, Actualizacion, Complementacidon y Codificacion de la Ordenanza que
Sanciona el Plan de Ordenamiento Territorial del Cantdn Cuenca, Determinaciones
para el Uso y Ocupacion del Suelo Urbano; publicada en el Registro Oficial No. 084, del
19 de mayo de 2003.

Ordenanza de administracién, regulacién y Tarifas para el uso de los servicios de
alcantarillado del Cantén Cuenca, publicada en el R.0., el 30 de junio de 1993.

Obtencion de los datos de las aguas residuales

2.2.2.1 Datos de aguas residuales industriales

Para la obtencion de los datos de las industrias, que son parte fundamental para el
desarrollo del presente trabajo, se tomé inicialmente en consideracién los cuerpos
legales que regulan las actividades dentro del cantén Cuenca, como son:

La Ordenanza de Uso y Ocupacion del Suelo que tiene en sus anexos la
informacién de las actividades permitidas dentro del cantén Cuenca,
dividiéndolas segun su Cédigo Internacional Industrial Uniforme — ClIU — en tres
tipos de actividades que son alta, media y baja.

La Comision de Gestidn Ambiental — CGA — acogiéndose a la legislacidn nacional
vigente, clasifica a las actividades que se desarrollan dentro del cantén Cuenca
de acuerdo al Catdlogo de Categorizacion Ambiental Nacional — CCAN —
documento que entrd en vigencia desde el mes de julio de 2013. La cual divide
las actividades en 4 categorias:

o Categoria I: son aquellas actividades con impactos ambientales no
significativos, que requieren del certificado de registro ambiental en el
Ministerio del Ambiente — MAE — y cumplir con una guia de buenas
practicas ambientales de acuerdo al proyecto.

o Categoria ll: son actividades que presentan impactos ambientales de
bajo riesgo, que requieren de una licencia ambiental categoria Il con la
aprobacién de una Ficha Ambiental y Plan de Manejo Ambiental por
parte del MAE.
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o Categoria lll: son actividades con impactos ambientales considerados de
mediano impacto, que requieren de una licencia ambiental categoria Il
con la aprobacidn de una Declaratoria de Impacto Ambiental.

o Categoria IV: son actividades con impactos ambientales considerados
de alto impacto, que requieren de una licencia ambiental categoria IV
con el pronunciamiento favorable de un Estudio de impacto Ambiental
por parte del MAE.

— En el caso del cantén Cuenca, debido a que mediante Resolucién Ministerial
No. 053, publicada en el Registro Oficial No.159, de fecha 5 de diciembre de
2005, el MAE aprueba y confiere al Municipio de Cuenca la acreditacién como
Autoridad Ambiental de Aplicacién Responsable — AAAr — con lo cual, a través
de la CGA, tiene la potestad de evaluar y aprobar estudios de impacto
ambiental, planes de manejo ambiental y emitir licencias ambientales para la
ejecuciéon de proyectos dentro de la competencia y jurisdiccion territorial.

Con lo dicho, en base a los cuerpos legales nombrados en parrafos anteriores y debido
a que la Categoria | del CCAN no corresponde a actividades industriales para el
presente trabajo, se consideré la clasificacién de las actividades industrias en base a la
Ordenanza de Uso y Ocupacién del suelo, en tres categorias:

— Bajo impacto
— Medio impacto
— Alto impacto

Para el andlisis de las industrias en las que se tomaron los datos, se siguieron los
siguientes parametros:

— Se obtuvo el universo de industrias, tomando como punto de partida la base de
datos del Censo Econdmico del ano 2010, realizado por el Instituto de
Estadisticas y Censos — INEC — y la informacidn de las industrias afiliadas a la
Camara de Industrias de la ciudad de Cuenca.

— Del universo de industrias, se obtuvo mediante muestreo los datos de descarga
de efluentes tomando las actividades industriales mas relevantes dentro del
cantén Cuenca.

— Se delimité el Area de Influencia de cobertura de la PTAR de Ucubamba, con lo
que se trabaja con los efluentes industriales que efectivamente son conducidos
hacia ésta.

— Para asegurar la confidencialidad de los datos con los que se trabajé, no se
toma en cuenta los nombres de las industrias, sino que se clasifican y se
agrupan las mismas de acuerdo a su respectivo nimero cnu? correspondiente

2 . .2 . . . . .2 . e
CllU: Clasificacién Internacional Industrial Uniforme, es la clasificacion sistemdatica de todas las
actividades econdmicas cuya finalidad es la es establecer su codificacion armonizada a nivel mundial.
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al tipo de actividad industrial. Bajo esta concepcidn se tratd de mantener
uniformidad y un “histérico” en los datos.

Para la toma de datos de calidad y cantidad de aguas industriales propiamente dicha,
se trabajé de la siguiente manera:

— Se obtuvo la informacién de los archivos de la CGA, correspondientes a los
procesos de Regulacion Ambiental (Estudios de Impacto Ambiental — EIA —y de
las Auditorias Ambientales — AA —) que son exigidos a las industrias. Los datos
que se tomaron en cuentan corresponden al periodo de funcionamiento de la
PTAR de Ucubamba.

2.2.2.2 Datos de aguas residuales domésticas
Para la obtencidn de los datos de las ARD, se trabajara de la siguiente forma:

— Se establecera el area de influencia de la PTAR de Ucubamba, tomando en
cuenta las variaciones que ha sufrido, debido a que se ha ampliado desde el
inicio de su funcionamiento en el mes de noviembre de 1999, con la
construccion de redes de alcantarillado conectadas a los colectores marginales
a los rios y quebradas que atraviesan la ciudad (ETAPA EP, 2008).

— Se estimard la poblacién que se encuentra dentro del drea de influencia de la
PTAR de Ucubamba, asi mismo, tomando en cuenta la variacion del area de
influencia de la PTAR de Ucubamba, a través del tiempo de funcionamiento de
la misma, se utilizara la informacién procedente de los censos realizados en los
afios 2001 y 2010 por el INEC y las proyecciones de poblacidn en base a la tasa
de crecimiento y proporcionados por la empresa ETAPA EP.

— El caudal de aporte al sistema de alcantarillado, se tomara de 145 It/hab*dia,
valor obtenido de los datos que maneja la Unidad de Planificacion de ETAPA EP.

2.2.2.3 Datos de aguas residuales de servicios

Los datos de las aguas residuales de servicio, tanto para la cantidad y la calidad, seran
obtenidos de acuerdo a la Ecuaciéon 1. Ecuacidon de Continuidad para las aguas
residuales que ingresan a la PTAR de Ucubamba. y la Ecuacién 2. Balance de masas
para las aguas residuales que ingresan a la PTAR de Ucubamba. planteadas como
hipdtesis en el punto 2.2.4 del presente documento.

2.2.2.4 Datos del afluente a la PTAR de Ucubamba

Los datos de caudal y concentraciones correspondientes al afluente de entrada a la
PTAR de Ucubamba, fueron obtenidos de los siguientes documentos facilitados por la
Subgerencia de Operaciones de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de
empresa ETAPA EP:

— Caudales en el efluente PTAR de Ucubamba afio 2012, Ing. Civil Galo Durazno

Orellana
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— Concentraciones PTAR de Ucubamba afo 2012, Ing. Civil Galo Durazno
Orellana.

2.2.3 Carga contaminante

Para la medicion del grado de contaminacion de las aguas residuales — AR — se toma
como referencia la concentraciéon de los diferentes pardmetros medidos,
generalmente en mg/l; sin embargo estos no representan a cabalidad el real grado de
contaminacién que tienen los diferentes efluentes, debido a la contribucién del caudal,
el cual mediante la dilucién, puede hacer variar la concentraciéon desde su produccién
hasta la llegada a su tratamiento.

Con el fin de evitar la volatilidad y la incertidumbre que se genera al considerar
Unicamente la concentracidon, uno de los aspectos mas importantes cuando se
cuantifica la dimensién de la calidad de agua, se tiene que trabajar en funcion de la
carga masica total de un contaminante descargado por unidad de tiempo sobre la
fuente receptora, (Romero, 2010), es decir, se debe introducir el concepto de carga
contaminante — CC — que es el resultado de la concentracidn multiplicado por el caudal
vertido; se expresa en kg/dia, y conceptualmente expresa la masa de contaminante en
una unidad de tiempo.

Para todos los casos, se tiene caudal expresado en I/s y la concentracidon en mg/l, por
lo que serd necesario aplicar un factor de 0.0864 para obtener las Carga Contaminante
en la unidad de kg/dia.

2.2.4 Ecuacion de la continuidad y Balance de masas
Continuando en el planteamiento de la hipdtesis, se toman los siguientes conceptos:

— El balance de masa a través de una superficie lateral, puede interpretarse de
una forma mas directa, puesto que el balance entre masa entrante y saliente
por una superficie de control?, es compensado por la masa en el interior del
volumen de control®. En el caso de la conduccién en tuberias, el balance de
masas entrante y saliente solo tendrd lugar entre las secciones de inicio y final,
siendo nula en el tiempo (Pérez Farras, 2002)

— La ecuacion de la conservacion de la masa establece que la tasa temporal de
cambio de la masa en el volumen de control, mas la tasa neta a la cual la masa

* Volumen de control: Se refiere a una region en el espacio para el analisis de situaciones donde ocurre
flujo dentro y fuera del espacio. El tamafio y forma del volumen de control son totalmente arbitrarios,
pero con frecuencia se hacen coincidir con fronteras soélidas. Por superposicion de una velocidad
uniforme sobre un sistema y sus alrededores, a veces se puede encontrar una situacién conveniente
para la aplicacion del volumen de control. (Streeter et al, 2000)

3 Superficie de control: Es la frontera del volumen de control. Las fronteras de un sistema forman una
superficie cerrada que puede variar con el tiempo de manera que contenga la misma masa durante
cambios en su condicidn. (Streeter et al, 2000)
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sale del volumen de control a través de su superficie es igual a cero (Streeter, y
otros, 2000).

— La ecuacion de la continuidad es una consecuencia del principio de
conservacién de la masa. Para un flujo permanente, la masa de fluido que
atraviesa cualquier seccidén de una corriente de fluido, por unidad de tiempo, es
constante. (Giles, 1993).

De esta manera, se plantean las siguientes hipdtesis:

— Basdndonos en el principio de la ecuacion de la continuidad, el caudal que
ingresa a la PTAR de Ucubamba es igual a la suma de los caudales producidos
dentro del drea de influencia de la misma, por los diferentes emisores, como son
los domésticos, industriales y de servicios, obteniendo la siguiente ecuacion:

QPTAR :QARD + QARI + QARS

Ecuacion 1. Ecuacion de Continuidad para las aguas residuales que ingresan a la PTAR de Ucubamba.
Fuente: Hipdtesis de trabajo planteada.

— Tomando el concepto de balance de masas, se tiene que la carga contaminante
que llega a la PTAR de Ucubamba, es igual a la suma de la cargas
contaminantes de las aguas residuales domésticas, industriales y de servicios;
plantedndose la siguiente ecuacion:

QPTAR *CPTAR :QARD *CARD +QARI *CARI +QARS *CARS

Ecuacion 2. Balance de masas para las aguas residuales que ingresan a la PTAR de Ucubamba.
Fuente: Hipdtesis de trabajo planteada.

Qv CCde PTAR

Qv CCdeARI

Figura 3. llustracién de las hipotesis planteadas.
Fuente: Hipdtesis de trabajo planteadas
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De acuerdo a la hipétesis planteada, se tiene ademas, que el total de las ARI, tanto en
calidad como en cantidad es el resultado de adicionar cada una de las aguas residuales
de cada uno de los tipos de industrias identificadas segin su impacto, ya sean, de alto
impacto — IAl — de medio impacto — IMI — o de bajo impacto — IBI — teniendo:

QARI :QARIAI + QARIMI +QARIBIS

Ecuacion 3. Ecuacion de la continuidad para el caudal de ARI.
Fuente: Hipdtesis de trabajo planteada.

Qi *Can = Quriar *Cama T Qe *Carmar + Quarim *C ares

Ecuacion 4. Balance de masas las ARI.
Fuente: Hipdtesis de trabajo planteada.

2.2.5 Métodos estadisticos

Para el andlisis de los datos recopilados de las aguas residuales, se utilizd el andlisis
probabilistico, ya que es uno de los métodos mads utilizados para el analisis y la
presentacion de datos de calidad de agua (Romero, 2010); empleando los siguientes
conceptos:

— La simulacion Monte Carlo, consiste en crear un modelo matematico del
sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas
variables cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global
del sistema. Una vez identificados dichas variables aleatorias, se lleva a cabo un
experimento consistente en generar muestras aleatorias para analizar el
comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces
este experimento, dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento
del sistema, lo cual nos sera de utilidad para entender el funcionamiento del
mismo (Faulin et al).

— Se utiliza estadistica inferencial cuando los datos de una muestra nos sirven
para hacer inferencias (o generalizaciones) acerca de una poblacion (Triola,
2000); esto nos quiere decir, que nos sirve para generalizar las caracteristicas
de un universo o una poblacién, basados en una muestra representativa, en
nuestro caso encontrar el comportamiento para la generacién de carga
contaminante de la totalidad de las industrias dentro del cantén Cuenca,
basados en la muestra de industrias de las que se tomaron los datos.
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3 DESARROLLO
3.1 ANALISIS DE DATOS

3.1.1 Aguas Residuales Domésticas

Las aguas residuales domésticas — ARD — estan en funcion, como se explicé en el punto
2.1.2.1, del caudal de dotacidn del agua potable, del coeficiente de retorno y de la
poblacion que se encuentra dentro del area de cobertura de la PTAR de Ucubamba.

3.1.1.1 Area de cobertura

Siguiendo la metodologia indicada en el punto 2.2.2.2, se inicid el andlisis
estableciendo el drea de influencia de la PTAR de Ucubamba, la cual comprende una
extensién de 15128 Ha, que incluye un 94.03% del area urbana de Cuenca (area
consolidada); con la inclusién de un porcentaje del drea de 9 parroquias rurales
circundantes al centro urbano que se entiende como la zona de expansién urbana. En
el siguiente cuadro, se presenta un resumen de las parroquias y el area que se
encuentra dentro de esta area de influencia:

PARROQUIA AREA TOTAL Ha AREA PTAR Ha %
Bafios 33265 2156 6.48%
Chiquintad 9313 33 0.35%
Cuenca 6923 6510 94.03%
Paccha 2542 94 3.70%
Ricaurte 1390 525 37.77%
San Joaquin 18705 509 2.72%
Sayausi 36857 389 1.06%
Sinincay 2388 1806 75.63%
Turi 2557 1420 55.53%
El Valle 4452 1686 37.87%

TOTAL 118392 15128

Tabla 4. Parroquias y areas de cobertura de la PTAR de Ucubamba.
Fuente: ETAPA EP

En los siguientes graficos, se muestra el drea de influencia de la PTAR de Ucubamba y
el drea de cobertura de los diferentes interceptores que atraviesan la ciudad de
Cuenca:
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La poblacién se estimd, conforme lo indicado en el numeral 2.2.2.2, dentro del area de
influencia de la PTAR de Ucubamba, la cual, como se dijo en parrafos anteriores fue
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variando a través del tiempo segin como avanzd la construccion de la red de
alcantarillado y se fueron incluyendo nuevos sectores. Los resultados que se
obtuvieron toman en cuenta esta variacién, partiendo de los datos que maneja la
empresa ETAPA EP.

Para el calculo del aporte del caudal y la carga contaminante se consideraron los
argumentos puestos en analisis en el punto 2.1.2.1, respecto al caudal que ingresa a la
red de alcantarillado y a los valores tipicos producidos por un habitante en un pais en
vias de desarrollo como el caso del Ecuador:

— Caudal aguas residuales domésticas: 145 It/hab*dia
— Concentracién DBO caracteristica: 143 mg/I
— Concentracién DQO caracteristica 281 mg/I
— Concentracién Sélidos Suspendidos caracteristica: 220 mg/I

Para los valores de la concentracién de la DBO y DQO tipicas, se toman los valores de
Yanez, 1993, ya que estos son tomados de muestreos realizados dentro del cantén
Cuenca para el estudio de disefio de la PTAR de Ucubamba. Para el valor de la
concentracion de Sdélidos Suspendidos tipica, se toma el valor de Romero, 2010.

Bajo estas consideraciones se aplicaron las siguientes férmulas:

— Carga contaminante DBO = Caudal * DBO Tipica
— Carga contaminante DQO = Caudal * DQO Tipica
— Carga contaminante S. Totales = Caudal * S Totales Tipica

Para completar el célculo de la carga contaminante, se aplicé un factor de 0.0864 para
la transformacion a kg/dia.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

POBLACION -
ano | conecravanta) SO | oso | pao  COTE
PTAR DE m3/s Kg/dia Kg/dia Kg/dia
UCUBAMBA
1999 225,950 0.38 4.69 9.21 7.21
2000 233,950 0.39 4.85 9.53 7.46
2001 241,950 0.41 5.02 9.86 7.72
2002 524,002 0.88 10.87 21.35 16.72
2003 278,105 0.47 5.77 11.33 8.87
2004 290,156 0.49 6.02 11.82 9.26
2005 302,208 0.51 6.27 12.31 9.64
2006 314,259 0.53 6.52 12.80 10.02
2007 314,259 0.53 6.52 12.80 10.02
2008 326,442 0.55 6.77 13.30 10.41
2009 346,219 0.58 7.18 14.11 11.04
2010 360,303 0.60 7.47 14.68 11.49
Ing. Antonio Bermeo P. 21
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2011 372,837 0.63 7.73 15.19 11.89
2012 386,847 0.65 8.02 15.76 12.34
2013 413,345 0.69 8.57 16.84 13.19

Tabla 5. Aporte de caudal y carga contaminante de las ARD en el tiempo de funcionamiento de la PTAR
de Ucubamba
Fuente: Elaboracidn propia segun hipodtesis planteada.

3.1.2 Aguas Residuales Industriales

3.1.2.1 Andlisis de los efluentes de las industrias dentro del canton Cuenca

Para realizar el andlisis de los efluentes de las actividades industriales dentro del
canton Cuenca, y que se encuentran conectadas a la red de alcantarillado que lleva los
efluentes hasta la PTAR de Ucubamba, se realizé el siguiente procedimiento, de
acuerdo a lo establecido en la Metodologia, en el punto 2.2.2 Obtencién de datos:

— El punto de partida del analisis se toma con el dato proporcionado por ETAPA
EP, en el que se establecen que se encuentran registradas 238 conexiones
industriales dentro del drea de influencia de la PTAR de Ucubamba.

— Se determinaron las actividades industriales que se desarrollan dentro del
cantén Cuenca, cruzando la informacidon contenida en la Base de Datos del
Censo Econédmico del aflo 2010, con la informacion de la seccién C “Industrias
Manufactureras” del documento de Clasificacion Nacional de Actividades
Econdmicas del afio 2012; documentos desarrollados por el INEC, éste ultimo
con base al ClIU version 4.0.

— Con este cruce de informacidn se obtuvo en primer lugar el tipo de actividades
industriales que se desarrollan en el cantdn, clasificandolas por el respectivo
numero ClIU. Para facilitar el trabajo y englobar un nimero mayor de
actividades industriales, se trabajé con una aproximacion del numero ClIU de 4
digitos.

— Luego de obtenido un “universo bruto” de actividades, se pulié la informacién
recolectada, para los cual, se realizaron diversos tamizajes, teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

— Se compard la informacién obtenida con la contenida en el grupo de
industrias afiliadas a la Cdmara de Industrias de Cuenca.

— Se compararon los ClIU’s obtenidos con los que determina la Ordenanza
de Uso y Ocupacion del Suelo vigente dentro del cantdon Cuenca, de
acuerdo al impacto que estas tenga en tres tipos: alto, medio y bajo
impacto.

— De acuerdo a la legislacién nacional vigente, se tomé la clasificacién de
actividades a la cual se rige la CGA, la cual clasifica a las actividades CCAN
en 4 categorias: |, 11, I, IV.

— Se determinaron las industrias que se encuentran dentro del area de
influencia de la PTAR de Ucubamba.
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Incidencia de los resultados de la regularizacién ambiental por efluentes industriales en
la capacidad proyectada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba.

Por motivos de confidencialidad y para tener la libertad de utilizar los datos obtenidos,
los nombres de las empresas no seran publicados, la informacién se manejara
Unicamente de acuerdo al ClIU correspondiente.

Luego de realizados los analisis, se obtuvieron los siguientes resultados. :

— El numero de industrias dentro del area de influencia de la PTAR de Ucubamba,
corresponden a 238, de las cuales clasificadas por el tipo de impacto son:

TIPO DE IMPACTO | NUMERO | PORCENTAJE
ALTO IMPACTO 130 55%
MEDIO IMPACTO 36 15%
BAJO IMPACTO 72 30%
TOTAL 238 100%

Tabla 6. Clasificacion de las industrias por su impacto

Fuente: Elaboracion propia

— Las clasificacion de las actividades industriales, de acuerdo al numero ClIU que
se desarrollan dentro del cantdn Cuenca, y que se encuentran dentro del area
de influencia de la PTAR de Ucubamba, de acuerdo al tipo de efluentes y al
contenido de carga contaminante son:

Alto impacto: consideradas como las actividades industriales que generan
efluentes con alto contenido de carga contaminante y de composicidn y caudal
variados, dependiendo del tipo de industria y de la cantidad de produccion

tengan.

e (lIU C1010:
e (ClIU C1050:
e C(lIU C1074:

Elaboracién y conservacidn de carne.
Elaboracién de productos lacteos.
Elaboracién de macarrones, fideos, alcuzcuz y productos

farinaceos similares.

e C(CllU C1079:
e C(llU C1101:
e C(llUC1104:

Elaboracién de otros productos alimenticios N.C.P.
Destilacidn, rectificacidn y mezcla de bebidas alcohélicas.
Elaboracién de bebidas no alcohdlicas; produccion de aguas

minerales y otras aguas embotelladas.

e (llUC1312:
e (llU C1410:
e (llUC1511:
e C(CllU C1920:
e C(CllU C2011:
e C(CllU C2012:
e C(CllU C2021:

Tejedura de productos textiles.

Fabricacion de prendas de vestir, excepto prendas de piel.
Curtido y adobo de cueros; adobo y tefiido de pieles.
Fabricacidn de productos de la refinacidn del petréleo.
Fabricacidn de substancias quimicas basicas.

Fabricacidon de abonos y compuestos de nitrégeno.
Fabricacidn de plaguicidas y otros productos quimicos de uso

agropecuario.
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CllU C2022:

Incidencia de los resultados de la regularizacién ambiental por efluentes industriales en
la capacidad proyectada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba.

Fabricacidn de pinturas, barnices y productos de revestimiento

similares, tintas de

CllU C2023:

Fabricacion de jabones y detergentes, preparados para limpiar

y pulir, perfumes y preparados de tocador.

CllU C2391:
CllU C2392:
CllU C2393:
CllU C2395:
Cllu C2410:
CllU C2431:
Cllu C2511:

Fabricacion de productos refractarios.

Fabricacion de materiales de construccién de arcilla
Fabricacion de otros productos de porcelana y de ceramica.
Fabricacion de articulos de hormigdn, de cemento y yeso
Industrias bdsicas de hierro y acero.

Fundicidn de hierro y acero.

Fabricacion de productos metdlicos para uso estructural.

Medio impacto: corresponden en parte a industrias denominadas “secas”,
debido a que en sus procesos industriales no producen efluentes; o los mismos
son similares a los domésticos:.

e CllU C1702: Fabricacién de papel y cartdon ondulado y de envases de papel
y cartén.

e ClIU C1709: Fabricacién de otros articulos del papel y cartén.

e CllU C2211: Fabricacién de cubiertas y camaras de caucho; recauchutado y
renovacion de cubiertas de caucho.

Cllu C2219:
ClluU C2220:
CllU C2750:
CllU C3100:
CllU C3091:
CllU C3240:

Fabricacion de otros productos de caucho.
Fabricacidn de productos de plastico.
Fabricacion de aparatos de uso doméstico.
Fabricacion de muebles

Fabricacion de motocicletas.

Fabricacion de juegos y juguetes.

Bajo impacto: son industrias consideradas como “artesanales” teniendo una
generacién de efluentes que presentan son similares a los que se producen en
las ARD, de este tipo, son pocas las industrias que cuentan con un muestreo
realizado:

CllU C1520:
CllU C1811:
Cllu C2310:

CllU C2396

Ing. Antonio Bermeo P.
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Fabricacidn de calzado.
Actividades de impresidn.
Fabricacidn de vidrio y productos de vidrio.

: Corte, tallado y acabado de la piedra.
CllU C2512:
CllU C2599:
Cllu C2732:
CllU C2790:
CllU C2815:

Fabricacion de tanques, depdsitos y recipientes de metal.
Fabricacion de otros productos elaborados de metal n.c.p.
Fabricacion de otros hilos y cables eléctricos.

Fabricacion de otros tipos de equipo eléctrico.

Fabricacion de hornos y quemadores.
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e ClIU C2920: Fabricacién de carrocerias para vehiculos automotores;
fabricacién de remolques y semirremolques.

e ClIU C2930: Fabricacién de partes, piezas y accesorios para vehiculos
automotores.

3.1.2.2 Obtencion y andlisis de los datos historicos de efluentes industriales

Luego de obtener y de clasificar por su numero ClIU las actividades industriales que se
realizan dentro del cantéon Cuenca y que cuentan con conexidon de alcantarillado
dentro del area de influencia de la PTAR de Ucubamba, se procedié a obtener los datos
historicos de muestreos de los efluentes, recolectando la informacién, conforme lo
descrito en el punto 2.2.2, con la autorizacién respectiva, tanto de ETAPA EP, como de
la CGA.

Se tomaron fotografias de los resultados de los muestreos incluidos en los archivos de
ETAPA EP y en documentos que reposan en el archivo de la CGA, producto de los
procesos de Regulacion Ambiental que se han venido realizando.

Por lo explicado en el punto anterior, no se pudieron encontrar los muestreos de todas
las industrias identificadas, sobre todo en las de impacto medio y bajo, sin embargo, se
recolectd toda la informacién que existia, tanto en el archivo de la CGA, como en el de
ETAPA EP y con estos datos obtenidos, se utilizaron para inferir al universo de
industrias los resultados, es decir, de las industrias de las que se obtuvieron los
resultados, se obtuvieron los promedios para cada tipo y proyectd hacia el universo de
las mismas.

Se obtuvo una muestra de 83 industrias, lo que significa que con nivel de significancia
del 95%, se tiene un error del 8,7%.

Es importante indicar que en lo referente a los resultados de los muestreos, estos no
se realizan de una forma planificada, es decir, no existen muestreos realizados a las
industrias cada afo, o en una misma época del afio, debido en parte a que la
legislacién obliga realizar un Estudio de Impacto Ambiental para iniciar el proceso de
regularizaciéon, y Auditorias Ambientales con una periodicidad de 2 afos; sumando a
esto el hecho de que no existe un plan de monitoreo constante a los efluentes
industriales.

Sin embargo, ya que en la metodologia descrita se encuentra el hecho de que en el
desarrollo del presente trabajo, se utilizaran los nimeros de ClIU para clasificar el tipo
de actividad industrial, se pudo mantener en los tipos de CIIlU que existen
mayoritariamente en el cantdén Cuenca, un histdrico o una secuencia anual de datos.

Se procesaron los datos obtenidos, cuya informacidén se encuentra en el Anexo 2. De
esta forma, se pudo conseguir una secuencia anual de los resultados, clasificados por
el tipo de ClIU y ubicando si se encuentra dentro de alguno de los tres tipos de impacto
identificado.
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3.1.3 Afluente de la PTAR de Ucubamba

Los datos que se obtienen en la entrada del afluente en la PTAR de Ucubamba, son
obtenidos mediante muestreos periddicos, en los que se analiza el caudal que ingresa
y la calidad del agua.

El monitoreo se lo realiza desde que empezd el funcionamiento de la PTAR de
Ucubamba, por lo que la cantidad de datos obtenida es significativa y de gran riqueza,
puesto que los datos que se obtienen provienen de una media mensual de las
concentraciones, a partir de la cual se calcula la media anual, que son los datos
tomados; sin embargo, éstos no se han relacionado con los efluentes que existen en la
ciudad de Cuenca, por lo que su analisis estadistico representa uUnicamente el
comportamiento de la PTAR de Ucubamba.

Los datos fueron obtenidos de los documentos que se mencionaron el punto 2.2.2,
realizados por el Ing. Galo Durazno, Jefe de la PTAR de Ucubamba en el afio 2013,
cuyos resultados son:

y CAUDAL | Caudal Concentracion.es ‘

ANO /s m3/s DBO DQO Sélidos Suspendidos.
mg/| mg/! mg/|

1999 1263 1.263
2000 1330 1.330 71 226 38
2001 1143 1.143 77 246 48
2002 1251 1.251 80 227 38
2003 1253 1.253 93 224 31
2004 1094 1.094 111 259 33
2005 1151 1.151 93 219 30
2006 1119 1.119 100 248 32
2007 1208 1.208 97 240 23
2008 1213 1.213 85 205 26
2009 1088 1.088 109 261 23
2010 1166 1.166 118 293 34
2011 1074 1.074 - - -
2012 1361 1.361 97 235 30
2013 1538 1.538

Tabla 7. Datos anuales de caudal y concentraciones en el afluente de la PTAR de Ucubamba
Fuente: Durazno G, 2013, Concentraciones 2012 PTAR Ucubamba.
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Grafico 3. Comportamiento del caudal de entrada a la PTAR de Ucubamba.
Fuente: Varios documentos varios de consulta ETAPA EP.

Considerando la tendencia de los datos de entrada de las aguas residuales a la PTAR de
Ucubamba, se espera que alcance el caudal de disefio medio en un periodo mayor a
los 20 afios, es decir en el afio 2033. Sin embargo, para que alcance el caudal de disefio
maximo se espera que tendran que pasar aproximadamente 25 afios. Estos resultados
son obtenidos de acuerdo a la hipdtesis que plantea que la suma de los caudales de los
distintos sectores, es igual al caudal de entrada a la PTAR de Ucubamba.
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Grafico 4. Carga Contaminante DBO ingreso PTAR de Ucubamba.
Fuente: Varios documentos varios de consulta ETAPA EP.

La carga de DBO que ingresa actualmente en la PTAR de Ucubamba, se encuentra en
un valor de 10700,10 Kg/dia, con una maxima de 16665,78 Kg/dia registrada en XXX.
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Este valor es inferior al parametro de disefio de carga maxima de DBO de 39434
Kg/dia. Del analisis de los datos histéricos de Carga Contaminante presentada en la
PTAR de Ucubamba, se tiene que con la actual tendencia de crecimiento, no alcanzara
los niveles de disefo, ya que el valor proyectado es muy superior al actual de DBO.

Se toma para el analisis Unicamente la carga de DBO, debido a que es el pardmetro de
disefio principal para la primera laguna de la PTAR de Ucubamba, es decir la laguna
gue recepta las aguas residuales crudas.

Para guardar una relaciéon entre el caudal y la concentracidn de las aguas residuales
producidas en las industrias, se tomaron los datos de la PTAR de Ucubamba en los
mismo meses en lo que se generaron los efluentes industriales.

3.2 ANALISIS ESTADISTICO

3.2.1 Aplicacion del software Crystal Ball

Crystal Ball es un software es desarrollado por Oracle, que es la aplicacién lider basada
en hojas de cdlculo para elaborar modelos predictivos, previsidon, simulacién vy
optimizacidén. Brinda una perspectiva inigualable de los factores criticos que afectan el
riesgo. (Web: http://www.oracle.com/lad/products/applications/crystalball/overview
/index.html)

El Software Crystal Ball es una herramienta analitica que ayuda a tomar decisiones al
permitir utilizar simulaciones en modelos de hoja de calculo. Los prondsticos
resultantes de estas simulaciones ayudan a cuantificar las areas de riesgo para proveer
a aquellos que toman decisiones la mayor cantidad de informacion posible y poder asi
respaldar decisiones inteligentes (Fernandez, 2008).

El Crystal Ball utiliza el proceso determinado Monte Carlo, con el que mostrara los
resultados en un grafico de prondsticos en el cual se puede observar el rango entero
de resultados posibles y la profundidad de alcanzar cada uno de ellos (Fernandez,
2008).

3.2.2 Resultados obtenidos

Luego de obtener los datos de las ARD y de las aguas residuales de la PTAR de
Ucubamba, se procedié a realizar el andlisis de las ARI, para la obtenciéon de los
resultados que permitan evaluar la validez de las hipdtesis planteadas.

Se empezd obteniendo los datos de las industrias, infiriendo respecto la muestra que
se tomd, tanto en caudal y concentracién, para encontrar el total del universo de
industrias que se encuentran dentro del cantén Cuenca.

En base a la hipdtesis establecida, se modelaron los datos obtenidos, ordendndolos a
través del tiempo en el software Cristal Ball, a partir del cual se obtuvieron los
siguientes resultados:
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3.2.2.1 Caudales

Caudal de la PTAR de Ucubamba
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Grafico 5. Caudal Promedio PTAR de Ucubamba.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio el caudal de entrada en la PTAR de Ucubamba sea de aproximadamente
1,22 m*/s. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, este caudal est entre
[1,07 m*/s — 1,57 m®/s], este rango de variacién corresponde a una desviacion
estdndar del caudal de aproximadamente 0,14 m3/s.

Cémo se puede notar en el grafico, la tendencia de los datos es hacia la izquierda,
donde se presentan los mayores picos, con lo cual se deduce que la proyeccion de los

caudales tienden a ser menores que la media.

Caudal doméstico:
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Grafico 6. Caudal doméstico Promedio Anual
Fuente: Andlisis estadistico Cristal Ball.
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La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio el caudal de ARD sea de aproximadamente 0,56 m’/s. Podemos afirmar que
con una probabilidad del 95%, este caudal estd entre [0,35 m3/s -0,85 m3/s], este
rango de variacion corresponde a una desviacion estandar del caudal de
aproximadamente 0,13 m3/s.

El caudal doméstico presenta una distribuciéon normal, lo cual se debe a los parametros
iniciales que se dieron para el andlisis y calculo de los datos de Carga Contaminante,
debido a que se mantiene constante la concentracién, variando Unicamente la
poblacion, cuya tasa de crecimiento conforme los datos estadisticos que se tomaron
del INEC, es constante para cada periodo entre los censos.

Caudal industrial:
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Grafico 7. Caudal Industrial promedio Anual
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidn de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio el caudal de ARl sea de aproximadamente 0,29 m’/s. Podemos afirmar que
con una probabilidad del 95%, este caudal esta entre [0,07 m3/s -0,77 m3/s], este
rango de variacion corresponde a una desviacion estandar del caudal de
aproximadamente 0,20 m3/s.

En el grafico se nota que la tendencia de la probabilidad se mantiene hacia la
izquierda, estando en una mayor probabilidad que se produzcan los caudales menores
a la media.
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Grafico 8. Caudal Promedio anual Industrias de bajo impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio el caudal de ARI de bajo impacto sea de aproximadamente 0,08 m’/s.
Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, este caudal esta entre [0,02 m3/s
-017 m3/s], este rango de variacién corresponde a una desviacion estandar del
caudal de aproximadamente 0,04 m3/s.

El grafico de distribucidon nos indica que el caudal de este tipo de industrias presenta
una distribucidn normal, lo cual se pude deber a que estas industrias presentan una
descarga de aguas residuales similares a las de las ARD, siendo homogénea,
independientemente del tipo de produccidon que realicen.
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Grafico 9. Caudal promedio anual Industrias de medio impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio el caudal de ARI de medio impacto sea de aproximadamente 0,05 m?/s.
Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, este caudal esta entre [0,00 m’/s
- 0,31 m’/s], este rango de variacién corresponde a una desviacién estdndar del
caudal de aproximadamente 0,12 m’/s.
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La distribucidn resultante tiende a desplazarse hacia la izquierda de la media, lo que
nos indica que existe una mayor probabilidad de presentar valores menores a la
misma.
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Grafico 10. Caudal Promedio Anual Industrias de alto impacto
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio el caudal de ARI de alto impacto sea de aproximadamente 0,16 m’/s.
Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, este caudal esta entre [0,00 m’/s
- 0,56 m’/s], este rango de variacién corresponde a una desviacién estdndar del
caudal de aproximadamente 0,15 m3/s.

La distribucion nos muestra una tendencia mayor del caudal hacia la izquierda, lo que
indica que existe una mayor posibilidad de que estos se encuentren por debajo de la
media.

Caudal de servicios:

El caudal de agua para servicios se obtuvo aplicando la Ecuacion 10, este presenta una
distribucién normal, que puede deberse al tipo de descarga, ya que ésta, segun lo
expresado en el numeral 2.1.2.3, se realiza de forma periddica y mantiene una
regularidad.
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1.000 keraciones Grafico de Frecuencia 986 Mostrados
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Grafico 11. Caudal Promedio Anual de Servicios.
Fuente: Andlisis estadistico Cristal Ball

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio el caudal de ARS sea de aproximadamente 0,37 m’/s. Podemos afirmar que
con una probabilidad del 95%, este caudal estd entre [0,00 m’/s — 0,84 m3/s], este
rango de variaciéon corresponde a una desviacion estandar del caudal de
aproximadamente 0,28 m’/s.

3.2.2.2 Concentraciones
Industrias de bajo impacto:

Sélidos Suspendidos:

1.000 teraciones Gréfico de Frecuencia 1.000 Mostrados
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Grafico 12. Concentracion SS Industrias de bajo impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracion de SS en las industrias de bajo impacto sea de
aproximadamente 624,13 mg/I. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%,
esta concentracion de SS esta entre [117,16 mg/l — 1362,14 mg/l], este rango de

Ing. Antonio Bermeo P. 33
Tesis de Grado previo la obtencidn del titulo de Magister en Gestion Ambiental



Incidencia de los resultados de la regularizacién ambiental por efluentes industriales en
la capacidad proyectada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba.

§

<

variacion es amplio, ya que la desviacién estdndar de las concentraciones es de
aproximadamente 346,22 mg/I

De acuerdo a lo establecido en la ley’, la descarga maxima permitida de SS es de 220
mg/I. Contrastando con esta informacidn observemos la figura siguiente:

1.000 keraciones Gréfico de Frecuencia 1.000 Mostrados
Concentracion SS - Bajo Impacto
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0,03 —

I
r
=)

2 y
= I o 24 ©
5 o 1w | N o 2
8 0oz L] - - | 20 8
[ Hl s}
i | | Desv_Est =570.35) 16
MMedia = 624,13 ] @
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0,0 200,00 400,00 600,00 800,00 1.000,00 1.200,00 1.400,00
mg/l
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Grafico 13. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de SS de industrias de bajo impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball

Existe una probabilidad de aproximadamente el 90,02% de que la concentracién
promedio de SS en las industrias de bajo impacto incumpla con lo establecido en la
normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 9,98% de
que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a 220 mg/I.

La distribucidn que se obtiene se asemeja a una distribucién normal con tendencia a la
izquierda, es decir los picos mas altos se presentan en valores menores a la media. Los
valores que se encuentran fuera del rango de confianza son bajos, por lo que tienen
poca probabilidad de ocurrencia.

> La legislacion vigente, se tomd de acuerdo a los expresado en la Tabla No. 11: Limites de descarga al
sistema de alcantarillado publico, del Anexo 1 del Libro VI: Norma de Calidad Ambiental y de descarga
de efluentes: Recurso Agua.
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Demanda Quimica de Oxigeno:

1.000 keraciones Gréfico de Frecuencia 1.000 Mostrados
Concentracion DQO - Bajo Impacto
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Grafico 14. Concentracion de DQO en Industrias de bajo impacto
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracién de DQO en las industrias de bajo impacto sea de
aproximadamente 200,71 mg/litro. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta concentracidon esta entre [48,70 mg/l — 381,73 mg/l], este rango de
variacion es amplio, ya que la desviacién estdndar de las concentraciones es de
aproximadamente 88,42 mg/|

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de DQO es de 500
mg/I. Contrastando con esta informacidn observemos la figura siguiente:

1.000 keraciones Gréfico de Frecuencia 1.000 Mostrados
Concentracion DQO - Bajo Impacio
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Grafico 15 Probabilidad de incumplimiento de la normativa de DQO de industrias de bajo impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

Existe una probabilidad de aproximadamente el 0,00% de que la concentracién
promedio de DQO en las industrias de bajo impacto incumpla con lo establecido en la
normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 100,00%
de que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a 500

mg/I.
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La distribucién se asemeja a la normal, con los picos mds altos cercanos a la media, los
valores que se encuentran fuera del rango de confianza son bajos, por lo que tienen
poca probabilidad de ocurrencia.

Lo que respecta a la normativa, se tiene que existe una posibilidad nula de que este
tipo de industrias descarguen una concentracion de DQO mayor a la norma, lo que se
debe principalmente a que sus efluentes son similares a los de las ARD, sin embargo,
no contienen muchos de los elementos utilizados en los hogares que pueden aportar
con DQO.

Demanda Bioquimica de Oxigeno:

1.000 keraciones Gréfico de Frecuencia 1.000 Mostrados
Concentracion DBO - Bajo Impacio
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Grafico 16. Concentracion de DBO de Industrias de bajo impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracién de DBO en las industrias de bajo impacto sea de
aproximadamente 79,40, mg/litro. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta concentracion de DBO esta entre [20,91 mg/l — 160,68 mg/l], este rango de
variacion es amplio, ya que la desviacién estandar de las concentraciones es de
aproximadamente 38,11 mg/I

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de DBO es de
aproximadamente 250 mg/I. Contrastando con esta informacion observemos la figura
siguiente:
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Grafico 17. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de DBO de industrias de bajo impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

Existe una probabilidad de aproximadamente el 0,00% de que la concentracién
promedio de DBO en las industrias de bajo impacto incumpla con lo establecido en la
normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 100,00%
de que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a 250
mg/litro.

La probabilidad se asemeja poco a una distribucidn normal, con la tendencia hacia la
izquierda, ademas que el pico mas alto no se encuentra cercano a la media. Dentro del
rango de confianza se encuentran los picos altos, por lo que tienen probabilidad de
ocurrencia. El tipo de actividad que se desarrolla en este tipo de industrias permite
tener una probabilidad del 100% de que se cumpla con la norma de vertido de DBO al
sistema de alcantarillado.

Industrias de medio impacto:
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T v
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Grafico 18. Concentracion de SS en industrias de medio impacto.
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracion de SS en las industrias de medio impacto sea de
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aproximadamente 405,12 mg/Il. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%,
esta concentracion de SS esta entre [2,99 mg/l — 2526,48 mg/l], este rango de
variacion es amplio, ya que la desviacién estdndar de las concentraciones es de
aproximadamente 1157,18 mg/|

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de SS es de 220
mg/I. Contrastando con esta informacidn observemos la figura siguiente:
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Grafico 19. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de SS en industrias de medio impacto.
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

Existe una probabilidad de aproximadamente el 34,65% de que la concentracién
promedio de SS en las industrias de medio impacto incumpla con lo establecido en la
normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 65,35%
de que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a 220
mg/I.

La distribucion no se ajusta a una normal, lo cual se debe a la poca cantidad de datos
encontrados, debido a que este tipo de industrias son denominadas secas y no se tiene

un analisis constante de los efluentes.

Demanda Quimica de Oxigeno:
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Grafico 20. Concentracion de DQO en industrias de medio impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.
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La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracion de DQO en las industrias de medio impacto sea de
aproximadamente 2980,12 mg/litro. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta concentracion de DQO este entre [2,64 mg/Il — 6836,11 mg/l], este rango de
variacion es amplio, ya que la desviacién estandar de las concentraciones es de
aproximadamente 62598,65 mg/|

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de DQO es de 500
mg/I. Contrastando con esta informacidn observemos la figura siguiente:
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Grafico 21. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de DQO en industrias de medio impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

Existe una probabilidad de aproximadamente el 23,07% de que la concentracién
promedio de DQO en las industrias de medio impacto incumpla con lo establecido en
la normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del
76,93% de que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a
500 mg/I.

El grafico de distribucidon no se ajusta a una normal, estando con tendencia a la
izquierda. Esto se debe a que este tipo de industrias son denominadas secas y no se
tiene un analisis constante de los efluentes. Los valores que se encuentran fuera del
rango de confianza tienen picos bajos, alejados de la media. Lo que respecta al
cumplimiento de la normativa, se tiene que la media se encuentra fuera del rango de
confianza, por lo que la probabilidad de incumplimiento aumenta.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno:
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Grafico 22. Concentracion de DBO en Industrias de medio impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracion de DBO en las industrias de medio impacto sea de
aproximadamente 152,73 mg/litro. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta concentracion de DBO esta entre [1,50 mg/l — 963,75 mg/l], este rango de
variacion es amplio, ya que la desviacién estdndar de las concentraciones es de
aproximadamente 268,66 mg/I

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de DBO es de
aproximadamente 250 mg/I. Contrastando con esta informacién observemos la figura
siguiente:
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Grafico 23. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de DBO en industrias de medio impacto.
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

Existe una probabilidad de aproximadamente el 19,15% de que la concentracién
promedio de DBO en las industrias de medio impacto incumpla con lo establecido en |a
normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 80,85%
de que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a 250
mg/litro.
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Incidencia de los resultados de la regularizacién ambiental por efluentes industriales en
la capacidad proyectada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba.

El grafico de distribucién no se ajusta a una normal, estando con tendencia a la
izquierda, agrupados en el pico mas alto alejado de la media hacia la izquierda. Los
valores que se encuentran fuera del rango de confianza tienen picos bajos.

Industrias de Alto impacto
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Grafico 24. Concentracidon de SS en industrias de alto impacto.
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

La distribuciéon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracién de SS en las industrias de alto impacto sea de
aproximadamente 743,43 mg/l. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%,
esta concentracién de SS estd entre [8,17 mg/l — 4765,91 mg/l], este rango de
variacion es amplio, ya que la desviacién estdndar de las concentraciones es de
aproximadamente 1975,32 mg/I.

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de SS es de 220
mg/I. Contrastando con esta informacién observemos la figura siguiente:
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Grafico 25. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de SS en industrias de alto impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

Existe una probabilidad de aproximadamente el 50,22% de que la concentracion

promedio de SS en las industrias de alto impacto incumpla con lo establecido en la
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normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 49,78%
de que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a 220
mg/I.

La distribucién de no se ajusta a una normal, estando el pico mas alto dentro del rango
de confianza. Los valores cercanos a la media presentan picos que suben conforme se
alejan hacia la izquierda.

Demanda Quimica de Oxigeno:

1.000 keraciones Gréifico de Frecuencia 381 Mostrados
Concentracion DQO - Alto Impacio
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Grafico 26. Concentracion de DQO en Industria de alto impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperda que
en promedio la concentracion de DQO en las industrias de alto impacto sea de
aproximadamente 960,17 mg/litro. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta concentracion de DQO esta entre [31,48 mg/l — 3686,63 mg/l], este rango
de variacion es amplio, ya que la desviacidon estandar de las concentraciones es de
aproximadamente 1040,53 mg/|

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de DQO es de 500
mg/I. Contrastando con esta informacidn observemos la figura siguiente:

1.000 teraciones Gréfico de Frecuencia 981 Mostrados
Concentraciéon DQO - Alto Impacte
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&
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Grafico 27. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de DQO en industrias de alto impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.
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Existe una probabilidad de aproximadamente el 56,11% de que la concentracién
promedio de DQO en las industrias de alto impacto incumpla con lo establecido en la
normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 43,89%
de que las descargas que realicen las industrias de bajo impacto, sean menor a 500
mg/I.

La distribucidon no se ajusta a una normal, ademas ésta se aproxima a la izquierda,
donde los picos mas altos se encuentran alejados de la media hacia la izquierda dentro

del rango de confianza del 95%.

Demanda Bioquimica de Oxigeno:

1.000 teraciones Gréfico de Frecuencia 982 Mostrados
Concentracion DBO - Alto Impacio
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Grafico 28. Concentracion de DBO en Industrias de alto impacto.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la concentracion de DBO en las industrias de alto impacto sea de
aproximadamente 655,83 mg/litro. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta concentracion de DBO esta entre [2,06 mg/I| — 4718,19 mg/l], este rango de
variacion es amplio, ya que la desviacién estandar de las concentraciones es de
aproximadamente 1966,47 mg/|

De acuerdo a lo establecido en la ley, la descarga maxima permitida de DBO es de
aproximadamente 250 mg/I. Contrastando con esta informacién observemos la figura
siguiente:
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1.000 teraciones Grdfico de Frecuencia 582 Mostrados
Concentracion DBO - Alto Impacio
360
038 - T
320
0,32 1
I 280
0,28
240
o 024 T
3 200 §
E 0,20 + - §
2 018 z
& Desv. Est = 2.622.30 ‘a
012 - -IDIA@
TDesv Est =-1310.62 80
0,08 [z mo = 250,00
40
0,04 -
7
0.0 . ; | - - VY F I
-1.000,00 0,00 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 6.000,00
mg/l
P |-nfinito Confibilidad: |64.08 % 4 |250.00

Grafico 29. Probabilidad de incumplimiento de la normativa de DBO en industrias de alto impacto.
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

Existe una probabilidad de aproximadamente el 35,92% de que la concentracién
promedio de DBO en las industrias de alto impacto incumpla con lo establecido en la
normativa ambiental nacional, o lo que es lo mismo hay una probabilidad del 64,08%
de que las descargas que realicen las industrias de alto impacto, sean menor a 250
mg/litro.

Dentro del rango de confianza del 95% se encuentran los picos mas altos hacia la
izquierda, cercanos a la media; La misma que se encuentra fuera del rango de
confianza para el cumplimiento de la normativa, lo que se ve reflejado en el porcentaje
de incumplimiento que tiene mayor probabilidad de presentarse.

3.2.2.3 Carga contaminante de DBO

Carga contaminante de DBO de la PTAR de Ucubamba:

1.000 keraciones Gréfico de Frecuencia 982 Mostrados
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Grafico 30. Carga Contaminante de DBO en la PTAR de Ucubamba
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DBO de la PTAR de Ucubamba sea de
aproximadamente 10700,10 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
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95%, esta carga contaminante estd entre [7661,40 kg/dia — 16665,78 kg/dia], este
rango de variacion es amplio, ya que la desviacién estandar de la carga contaminante
es de aproximadamente 2310,85 kg/dia.

La distribucién de la carga contaminante de la PTAR de Ucubamba se pudiera ajustar a
una distribucién normal con tendencia hacia la izquierda, con los picos mas altos
dentro del rango del 95% de confianza y cercanos a la media hacia la izquierda, lo que
significa que existe una mayor probabilidad de presencia de menores caudales a la
media.

Carga contaminante de DBO de las ARD:
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Grafico 31. Carga contaminante de DBO de las ARD
Fuente: Andlisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DBO de las ARD sea de aproximadamente 6,84
Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga contaminante
esta entre [4,21 kg/dia - 10,46 kg/dia], |la desviacion estandar de la carga
contaminante es de aproximadamente 1,59 kg/dia.

Carga contaminante de DBO de las ARS:

1.000 keraciones Gréfico de Frecuencia 979 Mostrados
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Grafico 32. Carga contaminante de DBO de las ARS.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.
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La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DBO de las ARS sea de aproximadamente
10541,92 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga
contaminante esta entre [7178,32 kg/dia — 16653,92 kg/dia], |a desviacion estandar
de la carga contaminante es de aproximadamente 2478,99 kg/dia.

La distribucién de las ARD se puede ajustar a una distribucion normal, con un los picos
mas altos cercanos a la media y dentro del pardmetro de confianza del 95%, la
tendencia de la curva es de correrse hacia la derecha, pero con picos de menor
incidencia.

Carga contaminante de DBO de las ARI
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Grafico 33. Carga contaminante de DBO de las ARl
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La aplicacion del método Montecarlo, luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da
como resultado que se espera que en promedio la carga contaminante de las ARl sea
de aproximadamente 151,34 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante de DBO esta entre [0,00 kg/dia — 1064,88 kg/dia], |a
desviacion estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 914,35 kg/dia.

La distribucién no se aproxima a una normal, presentando el pico mas alto fuera del
rango de confianza del 95%, y que dentro de este rango se presentan picos bajos
cercanos a la media.
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Carga contaminante de DBO de las Industrias de alto impacto
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Grafico 34. Carga contaminante de DBO de las ARI de alto impacto
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de las ARI de alto impacto sea de aproximadamente
35490,33 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga
contaminante esta entre [0,74 kg/dia — 176748,26 kg/dia], |a desviacion estandar de
la carga contaminante es de aproximadamente 264603,75 kg/dia.

La distribucion no se ajusta a una normal, presentando el pico mas alto dentro del
rango de confianza del 95% y cercano a la media, lo que nos indica una tendencia a

que se ocurran las mayores cargas contaminantes.

Carga contaminante de DBO de las Industrias de medio impacto
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Grafico 35. Carga contaminante de DBO de las ARl de medio impacto
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DBO de las ARl de medio impacto sea de
aproximadamente 6212,03 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del

Ing. Antonio Bermeo P. 47
Tesis de Grado previo la obtencidn del titulo de Magister en Gestion Ambiental



Incidencia de los resultados de la regularizacién ambiental por efluentes industriales en
la capacidad proyectada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba.

w

UNIVERSIDAD DEL

\ZUAY

95%, esta carga contaminante esta entre [0,10 kg/dia —26609,73 kg/dia], |a desviacion
estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 61741,15 kg/dia.

La distribucién no se ajusta a una normal, presentando el pico mas alto fuera del rango
de confianza del 95%, sin embargo, este se encuentra cercano a la media.

Carga contaminante de DBO de las Industrias de bajo impacto:

1.000 teraciones Gréfico de Frecuencia 959 Mostrados
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Grafico 36. Carga contaminante de DBO de las ARI de bajo impacto
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se espera que en
promedio la carga contaminante de las ARI de bajo impacto sea de aproximadamente
382,55 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga
contaminante esta entre [94,81 kg/dia — 788,90 kg/dia], la desviacion estandar de la
carga contaminante es de aproximadamente 193,83 kg/dia.

La distribucion pudiera ajustarse levemente a una normal, presentando los picos mas
altos dentro del rango de confianza del 95% y cercanos a la media.
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3.2.2.4 Carga contaminante de DQO

Carga contaminante de DQO de la PTAR de Ucubamba:
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Grafico 37. Carga Contaminante de DQO en la PTAR de Ucubamba
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DQO de la PTAR de Ucubamba sea de
aproximadamente 25983,72 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante de DQO estd entre [18552,88 kg/dia — 42908,32
kg/dia], este rango de variacién es amplio, ya que la desviacion estandar de la carga
contaminante es de aproximadamente 6582,99 kg/dia.

La distribucidn de la carga contaminante de la PTAR de Ucubamba se pudiera ajustar a
una distribucién normal con tendencia hacia la izquierda para la mayor cantidad de
picos altos dentro del rango del 95% de confianza y cercanos a la media, lo que
significa que existe una mayor probabilidad de presencia de menores cargas que la
media.

Carga contaminante de DQO de las ARD:
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Grafico 38. Carga contaminante de DQO de las ARD
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.
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La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DQO de las ARD sea de aproximadamente 13,53
Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga contaminante
de DQO esta entre [8,35 kg/dia — 21,23 kg/dia], |a desviacién estandar de la carga
contaminante es de aproximadamente 3,20 kg/dia.

La distribucion puede ajustarse a una normal, con los picos mas altos cerca del centro
de la curva de probabilidad.

Carga contaminante de DQO de las ARS:
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Grafico 39. Carga contaminante de DQO de las ARS.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DQO de las ARS sea de aproximadamente
25871,86 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga
contaminante de DQO esta entre [18452,45 kg/dia — 42761,18 kg/dia], |a desviacion
estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 6600,00 kg/dia.

La distribuciéon de las ARD se puede ajustar a una distribucién normal, con una caida
con menos pendiente hacia la derecha, con los picos mas altos cercanos a la media,
hacia la izquierda y dentro del parametro de confianza del 95%.
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Carga contaminante de DQO de las ARI
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Grafico 40. Carga contaminante de DQO de las ARI
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La aplicacién del método Montecarlo, luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da
como resultado que se espera que en promedio la carga contaminante de DQO de las
ARl sea de aproximadamente 98,34 Kg/dia. Podemos afirmar que con una
probabilidad del 95%, esta carga contaminante de DQO estd entre [0,00 kg/dia -
729,35 kg/dia], la desviacion estandar de la carga contaminante es de
aproximadamente 255,14 kg/dia.

La distribucidn no se aproxima a una normal, presentando el pico mas alto en el limite
del rango de confianza del 95% hacia la izquierda.

Carga contaminante de DQO de las Industrias de alto impacto
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Grafico 41. Carga contaminante de DQO de las ARI de alto impacto
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DQO de las ARl de alto impacto sea de
aproximadamente 44642,62 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
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95%, esta carga contaminante estd entre [21,10 kg/dia — 310163,70 kg/dia], la
desviacién estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 201859 kg/dia.

La distribucidon no se ajusta a una normal, presentando el pico mas alto dentro del
rango de confianza del 95% y cercano a la media, pero hacia la izquierda. Existe una
gran incertidumbre acerca de este resultado, debido a la gran variacidén presente en la
desviacidn estandar.

Carga contaminante de DQO de las Industrias de medio impacto
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Grafico 42. Carga contaminante de DQO de las ARI de medio impacto
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de DQO de las ARl de medio impacto sea de
aproximadamente 7687,58 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante esta entre [0,25 kg/dia —69035,34 kg/dia], |a desviacion
estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 46237,39 kg/dia.

La distribucién no se ajusta a una normal, presentando el pico mas alto fuera del rango
de confianza del 95%, sin embargo, este se encuentra cercano a la media. Existe una
gran incertidumbre, por lo que la desviacion estandar es alta.

Carga contaminante de DQO de las Industrias de bajo impacto:
Gréfico de Frecuencia

Carga DQO - Bajo Impacio

/1

1.000 teraciones 1.000 Mostrados

0,03 -

BoUBNDa.

0,02 -

Probabilidad

Mzximo = 2.895.52

1 Desv. Est. = BEE.26
I Minimo = 243 29

Media = 1.256.41
0,01 -

[Certidumbre = 85.00%

2.800,00 3.200,00

1.600,00 2.000,00 2.400,00

kg/dia

400,00 800,00 1.200,00

P 24323

Grafico 43. Carga contaminante de DQO de las ARI de bajo impacto
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

Confiabilidad: |95.00 ‘ 2.859.52
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La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se espera que en
promedio la carga contaminante de DQO de las ARl de bajo impacto sea de
aproximadamente 1296,41 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante esta entre [243,29 kg/dia — 2899,52 kg/dia], la
desviacion estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 729,54 kg/dia.

La distribucion pudiera ajustarse levemente a una normal, con tendencia hacia la
izquierda, presentando los picos mas altos dentro del rango de confianza del 95% y
cercanos a la media.

3.2.2.5 Carga contaminante de SS

Carga contaminante de SS de la PTAR de Ucubamba:
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Grafico 44. Carga Contaminante de SS en la PTAR de Ucubamba
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de SS de la PTAR de Ucubamba sea de
aproximadamente 19522,69 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante estd entre [11457,38 kg/dia — 31416,36 kg/dia], este
rango de variacién es amplio, ya que la desviacion estandar de la carga contaminante
es de aproximadamente 5739,18 kg/dia.

La distribucion de la carga contaminante de la PTAR de Ucubamba no se pudiera
ajustar a una distribucidon normal, sin embargo mantiene una tendencia hacia la
izquierda, ya que los picos mas altos se encuentran en ese sector del grafico de
probabilidades y dentro del rango del 95% de confianza.
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Carga contaminante de SS de las ARD:
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Grafico 45. Carga contaminante de SS de las ARD
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de SS de las ARD sea de aproximadamente 10,38
Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga contaminante
de SS estad entre [6,50 kg/dia — 15,74 kg/dia], la desviacién estandar de la carga
contaminante es de aproximadamente 2,4 kg/dia.

La distribucién puede asemejarse a una normal, con los picos mas altos dentro de la
media. La desviacidn estandar es pequeiia, lo que permite una menor incertidumbre.

Carga contaminante de SS de las ARS:
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Grafico 46. Carga contaminante de SS de las ARS.
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La distribucién de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de SS de las ARS sea de aproximadamente 19407,85
Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del 95%, esta carga contaminante
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de SS estd entre [11373,21 kg/dia — 31337,42 kg/dia], la desviacion estandar de la
carga contaminante es de aproximadamente 5741,48 kg/dia.

La distribucién de las ARS no se puede ajustar a una distribucidon normal; los picos mas
altos en el extremo izquierdo del rango de confianza del 95 %

Carga contaminante de SS de las ARI
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Grafico 47. Carga contaminante de SS de las ARl
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.

La aplicacién del método Montecarlo, luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da
como resultado que se espera que en promedio la carga contaminante de SS de las ARI
sea de aproximadamente 104,47 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad
del 95%, esta carga contaminante de SS estd entre [0,05 kg/dia — 624,27 kg/dia], la
desviacidn estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 655,87 kg/dia.

La distribucién no se aproxima a una normal, presentando el pico mas alto fuera del
rango de confianza del 95%, y que dentro de este rango se presentan un pico de

mediana altura cercano a la media por el lado izquierdo.

Carga contaminante de SS de las Industrias de alto impacto
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Grafico 48. Carga contaminante de SS de las ARI de alto impacto
Fuente: Analisis estadistico Cristal Ball.
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La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de SS de las ARl de alto impacto sea de
aproximadamente 20137,25 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante estd entre [5,02 kg/dia — 100057,51 kg/dia], la
desviacidon estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 145694,9
kg/dia.

La distribucidon no se ajusta a una normal, presentando el pico mas alto dentro del
rango de confianza del 95% y cercano a la media por el lado izquierdo del grafico de
probabilidades, lo que nos indica una tendencia a que se ocurran las mayores cargas
contaminantes.

Carga contaminante de SS de las Industrias de medio impacto
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Grafico 49. Carga contaminante de SS de las ARl de medio impacto
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.
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La distribucidn de probabilidad obtenida con la aplicacion del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se esperia que en
promedio la carga contaminante de SS de las ARl de medio impacto sea de
aproximadamente 5649,88 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante esta entre [1,09 kg/dia — 24055,44 kg/dia], la
desviacion estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 74939,23
kg/dia.

La distribucién no se ajusta a una normal, presentando el pico mas alto fuera del rango
de confianza del 95%, sin embargo, este se encuentra cercano a la media. Dentro del
rango de confianza se encuentran pocas probabilidades.
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Carga contaminante de SS de las Industrias de bajo impacto:
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Grafico 50. Carga contaminante de SS de las ARI de bajo impacto
Fuente: Anadlisis estadistico Cristal Ball.

La distribucidon de probabilidad obtenida con la aplicacién del método Montecarlo,
luego de un proceso de 1000 iteraciones, nos da como resultado que se espera que en
promedio la carga contaminante de SS de las ARl de bajo impacto sea de
aproximadamente 2498,88 Kg/dia. Podemos afirmar que con una probabilidad del
95%, esta carga contaminante de SS esta entre [480,58 kg/dia — 5341,97 kg/dia], a
desviacion estandar de la carga contaminante es de aproximadamente 1391,51 kg/dia.

La distribucion pudiera ajustarse levemente a una normal, presentando los picos mas
altos dentro del rango de confianza del 95% vy cerca al extremo izquierdo del rango de
confianza del 95%.
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4 INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

Analizando el comportamiento de las aguas residuales, se tiene que hasta la fecha el
maximo caudal esperado en la PTAR de Ucubamba es de 1570 It/s, lo que resulta
inferior al caudal de disefio de la PTAR de Ucubamba, que tiene como caudal medio de
disefio de 1899 It/s. Este caudal se estaria alcanzando en 20 afios, es decir en el afio
2033, segun las proyecciones realizadas y de mantenerse la tendencia actual de
crecimiento de caudal a la llegada a la PTAR de Ucubamba. Este valor se debe
considerar como el maximo para la operacidn de la PTAR de Ucubamba, debido a que,
como parametros de disefio se consideran Unicamente los caudales medio y maximo
horario, con el fin de precautelar las instalaciones y el tratamiento en si, ya que serviria
de un colchdén para poder tener la capacidad de tratamiento de ocurrir alglin evento
gue eleve el caudal hasta los valores maximos de disefno establecidos.

De acuerdo al andlisis de los resultados, en base a las hipdtesis planteadas, el aporte
de caudal de AR hacia la PTAR de Ucubamba, provienen principalmente de los
efluentes de ARD en un 46%, seguido de las ARS con un 30% y las ARI con un 24%.

Dentro de las ARI, realizando el analisis por tipo de industrias definidas en las tres
categorias en la hipdtesis planteada, se tiene que el mayor aporte de caudal proviene
de las industrias de alto impacto con un 55%, seguido por las de bajo impacto con un
28% vy por ultimo las de medio impacto con un 17%.

El resultado del andlisis de la carga contaminante de la PTAR de Ucubamba presenta
una DBO media de 10700,10Kg/dia, con una maxima de 16665,78 Kg/dia. Este valor es
inferior al parametro de disefio de carga maxima de DBO de 39434 Kg/dia. Del andlisis
de los datos historicos de Carga Contaminante presentada en la PTAR de Ucubamba,
se tiene que con la actual tendencia de crecimiento, no alcanzara los niveles de disefio,
ya que el valor producto de las proyecciones es superior al actual de la DBO.

El analisis de las ARD, presenta un aporte significativo de caudal, debido en gran parte
al nimero de conexiones domiciliarias a la red de alcantarillado que conduce la AR a la
PTAR de Ucubamba. Se puede ajustar la distribucién normal, lo cual es producto a
calculo que se realizd en base a la hipdtesis planteada, ya que Unicamente aumenta
afio a afio la cantidad de habitantes, manteniéndose constante la concentraciéon y el
caudal de desfogue, gracias a las caracteristicas de homogeneidad que mantienen las
aguas residuales.

El aporte de caudal de las industrias es el menor, lo cual es debido a la relacidon que
existe entre el nimero de conexiones domiciliarias que alcanzan 115579, contra las
238 conexiones industriales ubicadas dentro del drea de la PTAR de Ucubamba.

Las actividades industriales que se encuentran catalogadas como bajo impacto, son
consideradas, como se explico en el punto 3.1.2.1, como artesanales, ademds de las de
medio impacto que son consideradas como industrias secas, sin embargo su aporte al
caudal industrial es importante, cercano al 28% y 17% respectivamente. La legislacion
local, al colocarlas en esta clasificacion, disminuye el control que se puede efectuar,
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evitando solicitar muestreos de aguas, lo que puede afectar el control que se deberia
hacer a cierto grupo de actividades industriales que se encuentran en esta
clasificacion.

Las industrias de alto impacto, son las que presentan un mayor aporte de que? con el
55%; a este tipo se tiene un control mas fuerte en el dmbito ambiental, ya que su
produccién de efluentes es considerablemente mas alta en lo que se refiere en caudal
y carga contaminante.

El andlisis de los resultados de las ARS presentan incertidumbre, ya que el aporte es
mayor que el de las ARI; representa el 30% del total de aporte de las aguas residuales,
lo cual es un valor alto para considerar dentro del monitoreo que realiza la empresa
ETAPA EP, ya que en la actualidad, con pocos excepciones en ciertos sitios de aporte,
como es el caso de los lixiviados, no existe ningun registro del aporte real en caudal y
carga contaminante. Dentro de las ARS se encuentra ademas el aporte de las aguas de
infiltracién y aguas provenientes de conexiones ilicitas que es incierto.

Los resultados de los valores de Carga Contaminante de los diferentes tipos de
efluentes reflejan que el aporte de las ARS es bastante superior al presentado por las
ARl y las ARD, lo que genera incertidumbre por la poca cantidad de datos que se tiene
al analizar este tipo de efluente, ademas esto se confirma con la desviacion estandar,
la cual en estos andlisis presenta valores altos por la alta variabilidad de los pocos
datos existentes.

Se deberian realizar campafias de muestreos para determinar con una mayor precision
el aporte que generan tanto las industrias de bajo impacto, como el aporte de las
industrias de medio impacto. Debido a que, si bien mantienen porcentajes bajos de
concentracion para cada uno de los parametros medidos, sin embargo, los valores que
presentan son mayores que los presentados por una descarga tipica de ARD
presentada en el punto 2.1.2.1.

Con este tipo de campanas, que la empresa ETAPA EP deberia ser la encargada de
ejecutarlas, se analizaria y se llegaria a la conclusién de determinar realmente que
industrias pueden denominarse “secas”, o en su defecto, que parametro se debe
cuidar en cada una para evitar descargas que pueden ser perjudiciales al
funcionamiento de la PTAR de Ucubamba vy al sistema de alcantarillado, o en defecto
plantear un sistema de pre tratamiento que ayude al cumplimiento de la normativa
nacional.

En lo que respecta al cumplimiento de la legislacion vigente, se debe tener en
consideracién los siguientes aspectos:

— Las industrias de bajo impacto presentan una baja o casi nula probabilidad de
incumplimiento de la normativa nacional vigente en lo que se refiere a
concentraciones.
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— Las industrias de impacto medio presentan probabilidades medias de incumplir
con la legislacion nacional vigente, siendo el DQO el pardmetro que mas
probabilidades tiene de incumplimiento.

— Con el andlisis realizado de los pardmetros que se consideraron, las industrias
de alto impacto representa un alto porcentaje de no alcanzar los parametros
establecidos en la legislacion nacional vigente.

— La empresa ETAPA deberia analizar a profundidad el aporte real que generan
las ARS y las aguas de infiltracion o ilicitas e inclusive de las aguas lluvias, ya que
al tratarse de un alcantarillado tipo combinado y con los datos existentes, no se
sabe una relacion real que represente la influencia de cada una de estas.

Las aguas lluvias, si bien no afectan en lo que se refiere al caudal en las unidades de
tratamiento en la PTAR de Ucubamba, debido a que cuenta con vertederos de excesos
ubicados a lo largo de los colectores marginales y en la unidad de llegada, que
garantizan la entrada del caudal efectivo para su tratamiento, pudiera ser un factor
que afecte la capacidad de tratamiento de las unidades y el consumo de energia, por el
aporte de carga contaminante, sobre todo de sélidos.

A pesar de los esfuerzos realizados tanto por la CGA y por ETAPA EP, se evidencia una
falta de continuidad y coordinacidn de los trabajos que se realizan, debido en su mayor
parte a que se tiene una gran cantidad de datos Utiles de funcionamiento de la PTAR,
sin embargo, los datos obtenidos de los muestreos que se realizan y se presentan en la
CGA para los procesos de regularizacién ambiental, son puntuales y no tienen un
control efectivo en el tiempo, por lo que la CGA debe mantener campanas constantes
de monitoreo de los efluentes de origen industrial, sobre todo con los de alto impacto,
ya que tienen una mayor probabilidad de incumplimiento de la normativa vigente.
Ademas, la base de datos que tiene de los muestreos realizados, no permite tener un
buen acercamiento del comportamiento de los efluentes, por la diferencia de
temporalidad de los mismos, ya que se efectian al momento de realizar un proceso de
regularizacién ambiental, sin mantener inclusive fechas similares de muestreos, lo que
puede afectar la produccion de las industrias, incidiendo en la calidad de los muestreos
para poder realizar comparaciones y escalas temporales.

A pesar del incumplimiento que se pueda presentar por parte de las actividades
industriales, o de la incertidumbre presentada en el andlisis de las ARS, se tiene que
tanto la carga contaminante, como el caudal que recibe la PTAR de Ucubamba, es
mucho menor al proyectado.

Para el caudal se tiene una proyeccion de mas de 20 afios para que se alcancen los
limites de disefio del caudal medio, que debe ser el maximo de tratamiento para
cuidar la integridad y la capacidad de tratamiento de la PTAR de Ucubamba; ademas
que, el valor de DBO actual y su tendencia de crecimiento lineal, hacen que resulte
dificil alcanzar los parametros de disefo con los que se proyecté la PTAR de Ucubamba
para el final del periodo de disefio. Esto nos indica, ya que el comportamiento de la
PTAR de Ucubamba es mejor al esperado, los nuevos disefios que se proyecten en la
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zona, debe considerarse este analisis y las recomendaciones sefialadas, con la finalidad
de mantener un mayor control y lograr que la PTAR funcione a su maxima capacidad.
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ANEXO 1.1: AREA DE INFLUENCIA PTAR DE
UCUBAMBA CON LAS PARROQUIAS URBANAS Y
RURALES
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ANEXO 2.1 |

INFORMACION OBTENIDA DE LAS CARACTERIZACIONES INDUSTRIALES |

CONCENTRACION
N CAUDAL
ANO o[[V] s DBO DQO sS
mg/I mg/! mg/!

0.467 820 1388 162

0.277 780 1361 125

0.142 755 1163 112

2.096 251.35 1436.6 260

1.511 17.07 97.76 17.66

1.676 291.7 710.42 223

1999 €1010 1.146 292.65 1497.68 401

2.485 303.05 880.08 434

0.184 502.6 2676.87 570

0.056 542.85 1436.3 880

0.62 535.45 617.76 152

0.24 577.65 3739.2 1110

0.164 199.3 772 716

1.606 147 511 a1

2000 C1410 2.144 107 402 32

2.039 115 468 25

C1010 1.05 1250 1901 304

1050 161 2300 3829 144

0.28 2950 4363 800

C1410 1.05 1250 1901 370

5.09 73 258 152

1.92 131 308 o

1.46 250 446 128

0.03 9 12 20

0.214 2.1 10 5

0.017 2.4 8 3

0.34 4 14 72

0.0214 15 6 10

2211 0.39 1.9 2 3

0.41 144 448 12

0.16 101 278 26

2008 0.18 21 86 13

0.16 131 623 186

0.25 218 1163 322

0.16 195 1004 294

0.85 30 127 51

0.52 196 421 57

0.41 163 498 294

C2391 0.21 10 26 a3




C1511 0.86 308 905 138
0.558 3.3 1397 206

0.56 313 768 172

5.61 180 520 47

C1702 1.48 358 925 148
1.805 555 1260 148

5.85 1113 4409 3632

6.81 810 3504 2200

1010 3.161 1125 2242 958
2.881 930 1540 600

0.956 87 184 1324

2391 1.059 28 81 1304
1.011 21 228 14190

1.195 37 261 6730

0.044 3 97 1058

2392 0.036 3 56 534
4.2 9 33 639

5.24 2.2 39 274

0.68 520 1406 181

C1511 0.76 515 1743 326
0.73 570 1052 225

2220 1.18 4 12 7
0.76 10 20 13

1010 0.2 224 269 59
0.15 136 20 13

c1104 0.99 14 115 24
1.33 13 55 26

0.03 57 150 19.2

C2011 0.06 270 737 38.4
0.2 225 574 14.4

2009 2599 0.08 64 167 97
0.18 52 167 152

2011 0.01 30 59 19
0.241 140 206 27

0.17 193 301 69

C1010 0.28 500 855 396
1.68 740 894 157

0.68 520 1406 181

0.76 515 1743 326

0.73 570 1052 225

0.89 875 1727 1028

C1511 1.81 725 2040 662
2.19 1070 3153 1200

0.25 260 520 146

0.21 278 514 136

2.19 335 635 179

0.86 975 1688 252

C1101 1.13 963 1541 189




1.64 460 802 119

C2391 0.04 63 396 608
2395 1.14 11 46 102
0.65 11 44 187

C2396 0.65 11 44 1568
2.64 74 247 34

C1410 2.9 80 241 59
2.97 66 302 70

2010 C1050 0.77 960 2364 286
C1511 0.77 205 396 98
c1101 1.89 2.2 216 2
2.18 2 443 2

C1010 0.28 0 5376 1348
0.14 9 45 19

2392 0.1 9 57 21
0.64 10 140 2950

0.53 14 148 4630

0.01 176 213 38

0.04 49 69 25

C1010 0.05 224 512 141
241 348 653 264

1.46 288 717 279

0.45 8.39 685 848

0.4 5.42 455 732

2011 0.23 4.3 14 646
0.22 4.3 14 415

2211 1.28 30 7 494
0.86 3 7 548

0.05 11 9 219

0.07 8 7 206

0.54 56 38 303

0.65 53 45 376

2220 2.69 57 201 198
0.58 20 40 28

c1104 6.69 854 278
4.76 3162 323

C1050 1.56 404 800 196
2393 20 251 3255
20 605 4080

2012 2599 0.06 183 445 225
0.05 355 483 347

C2395 0.09 12 99 225
2750 1.34 51 136 26
1.407 15 48 13
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ANEXO 2.2: CAUDAL INGRESO PTAR DE UCUBAMBA



ANEXO 2.2

INFORMACION DE LA PTAR DE UCUBAMBA

. CAUDAL CAUDAL
ANO I/s m3/s
1999 1263 1.263
2000 1330 1.330
2001 1143 1.143
2002 1251 1.251
2003 1253 1.253
2004 1094 1.094
2005 1151 1.151
2006 1119 1.119
2007 1208 1.208
2008 1213 1.213
2009 1088 1.088
2010 1166 1.166
2011 1074 1.074
2012 1361 1.361
2013 1538 1.538
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ANEXO 2.3

CONCENTRACIONES DBO MEDIAS MENSUALES INGRESO PTAR UCUBAMBA

ANO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1999 92 68
2000 | 98 86 61 60 47 60 69 99 56 67 74 64
2001 71 74 47 86 59 71 81 71 74 | 102 | 117 | 73
2002 73 81 75 71 72 69 97 81 90 | 101 | 89 70
2003 | 97 | 107 | 84 83 69 | 107 | 121 | 97 94 83 95 91
2004 | 100 | 108 | 112 | 80 | 118 | 138 | 110 | 126 | 127 | 120 | 105 | 93
2005 | 114 | 95 75 78 94 | 102 | 107 | 99 | 110 | 78 99 69
2006 | 85 97 89 85 91 | 122 | 119 | 111 | 103 | 115 | 99 90
2007 | 106 | 94 99 68 89 83 | 110 | 106 | 113 | 105 | 93 | 108
2008 | 99 55 76 66 67 88 | 116 | 98 99 93 83 85
2009 | 86 85 88 | 119 | 95 91 | 124 | 142 | 127 | 123 | 127 | 107
2010 117 | 112 | 114 99 122 96 114 | 119 | 136 | 135 | 138 | 117
2011 - - - - - - - - - - - -

2012 | 84 92 83 83 95 | 105 | 123 | 95 | 101 | 94 92 | 115






