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RESUMEN

El rio Lurin, ubicado al sur de Lima, presenta altos indices de contaminacion, esto debido al
aumento de la demanda del agua producto del incremento poblacional, vertimientos de aguas
residuales (tratadas y sin tratar) e inadecuado manejo del recurso. Por ello, el presente trabajo
de investigacion tiene como finalidad la modelacién del oxigeno disuelto y la demanda
bioquimica de oxigeno, mediante el modelo matematico Streeter-Phelps, para lo cual se
realizd la recoleccion de informacion en 13 puntos de monitoreo de la parte baja del rio,
durante el periodo de febrero a agosto del 2019, tales como: OD, DBO, velocidad del flujo
de agua, tirante del agua y ancho geométrico del rio.

Ademas, se elabor6 el modelo digital de elevacion mediante imagenes obtenidas de un
vehiculo aéreo no tripulado-VANT, asi como de topografia e imagenes satelitales de la zona
de estudio, con esta informacidn se obtuvieron las caracteristicas hidraulicas del rio mediante
el programa HEC-RAS, y calibrandose el modelo Streeter- Phelps con un algoritmo de
optimizacion (Excel-Solver), en el que fue mas evidente en periodo de estiaje, la presencia
de contaminacion difusa en los distritos de Pachacamac y filtraciones por recarga del
acuifero al rio.

En el modelo se determiné los parametros de ki, k2 y ks con valores maximos de: 4,51 d?,
55,05 d! y 13,43 d* respectivamente en las secciones del rio, lo cual permitié predecir el
comportamiento del OD y la DBO, y simular escenarios con alternativas de mejora para la
calidad del recurso hidrico, siendo la optimizacion de la PTAR San Bartolo y la
implementacion de una PTAR en el distrito de Pachacamac la alternativa con mayor

viabilidad para que el rio cumpla con los estandares de calidad del agua.

Palabras clave: HEC-RAS, Solver, OD, DBO, simulacion.



ABSTRACT

The Lurin river, located in Lima, presents high levels of contamination, due to the increase
in water demand as a result of the population increase, inadequate handling of solid waste,
and discharges of wastewater (treated and untreated). Therefore, the present research work
aims to model water quality using the Streeter-Phelps mathematical model, for which the
collection of information on: dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, temperature,
speed, tension was carried out. and river width in 13 monitoring points of the lower part of
the river, in addition, the digital elevation model was elaborated using images obtained from
an unmanned aerial vehicle, topography and satellite images of the study area. With this
information, the hydraulic characteristics of the river were obtained through the HEC-RAS
program, with which the modeling of dissolved oxygen, biochemical oxygen demand was
carried out, as well as the deoxygenation, re-aeration and sedimentation parameters of the
sections of the river. river, in the Excel program with its Solver add-in, which made it
possible to predict the behavior of DO and BOD to later carry out the simulation of scenarios
with alternatives for improvement for the quality of the water resource, among which is the
optimization of Wastewater Treatment Plant San Bartolo treatment and the implementation
of a WWTP in Pachacamac district so that the river meets the water quality standards
because the studies carried out reliably show that the river does not comply with current
regulations, for which it is expected that with the scenarios proposed it is possible to recover

the quality of the water in the lower part of the Lurin river.

Keywords: HEC-RAS, Solver, modeling, simulation.



I.  INTRODUCCION

El rio Lurin tiene una longitud de 108.57 kilometros y se origina del deshielo de los nevados
de la cordillera occidental, llegando hasta Cieneguilla por Antioquia siguiendo su camino
hacia el mar por los distritos de Pachacamac y Lurin, ademas se conoce que el agua
superficial del rio Lurin estd basicamente destinada a actividades agricolas, ganaderas y para

consumo humano de las zonas aledanas.

El rio se encuentra sometido a diferentes presiones derivadas de la extraccion de recursos
hidricos, a la descarga de aguas residuales urbanas (tratadas y sin tratar), asi como también
de drenajes agricolas, lo cual en su conjunto genera escasez del recurso y al mismo tiempo
el deterioro en su calidad, lo cual perjudica principalmente a los ecosistemas acuaticos de la

cuenca, dicho problema de agudiza en épocas de estiaje (Momblanch et al., 2015).

En la parte baja del rio se pueden evidenciar las descargas de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) Cieneguilla, Manchay, San Bartolo y Julio C. Tello, siendo San
Bartolo una de las PTAR maés grandes del Per( es también la que vierte aguas al cauce con
mayores indices de contaminacion que las anteriores, ademés de los vertidos de

contaminaciones difusas en el distrito de Pachacamac.

La creciente contaminacion del recurso hidrico en el rio Lurin, es un indicador de riesgo para
la salud humana, especialmente para los habitantes cercanos al cauce, esto debido a la
creciente demanda por dicho recurso y la poca concientizacién acerca de su cuidado, por lo

cual se resalta la importancia de la evaluacion de la calidad del agua en la zona.

Por lo anterior, el presente estudi6 realizé la modelacion de la calidad del agua con el modelo
matematico de Streeter-Phelps en base a los indicadores de: demanda bioquimica de oxigeno

(DBOs) y de oxigeno disuelto (OD) con el fin de evaluar la calidad del agua del en la parte



baja del rio, comprendida entre los distritos de Cieneguilla, Manchay, Pachacamac y Lurin

debido a que en dicha zona se encuentran los focos contaminantes de mayor envergadura.

Ademas, se simulo los escenarios criticos para el modelo de la calidad del agua, con el fin
de proponer alternativas de solucion a la contaminacion y cumplir con los estandares de
calidad del agua (ECA) para la categoria tres de aguas para riego y ganado, designado por
el Ministerio del Ambiente.

1.1. OBJETIVOS
Evaluar mediante la modelacion el comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) y del oxigeno disuelto (OD) en el tramo km 0+000 al 20+130 del rio Lurin,
empleando el modelo Streeter-Phelps.
e Obtener el modelo digital de elevacion (MDE), mediante iméagenes obtenidas de
un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), topografia e imégenes satelitales, y
caracteristicas hidraulicas del rio Lurin en el tramo km 0+000 al 20+130,
empleando HEC-RAS.
e Calibrar el modelo matematico Streeter-Phelps para: DBO5 y OD, mediante los
parametros de reaireacion, desoxigenacion y sedimentacion.
e Simular escenarios de mejora para el OD yDBOs en el rio Lurin, para la
optimizacion de la PTAR San Bartolo e implementacion de una PTAR en el
distrito de Pachacamac.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. CONTAMINACION ORGANICA

Scholz (2016) indica que la concentracion de los efluentes, incluida la escorrentia de agua
pluviales, que descargan al cauce del rio sea tal que el agua receptora pueda asimilar y
descomponer los desechos, manteniendo condiciones adecuadas para su uso (usualmente

aerobica).

Considerando la descarga de un efluente organico en el rio, en el agua receptora hay dos
procesos que tienen lugar: la oxidacién de los desechos organicos, la reaireacion y la
reoxigenacion del agua. Antes de la descarga del efluente al rio, el oxigeno disuelto del rio
es cercano a saturacién en un rio limpio y luego del ingreso del efluente se reduce la
concentracion inicial del oxigeno disuelto de forma progresiva para satisfacer la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) (Scholz 2016).

Con el ingreso del efluente al rio, se distinguen cuatro zonas principales (Figura 1): la zona

de degradacion, la zona sética, la zona recuperacion y la zona limpia.

(i) La zona de degradacion, donde la reaireacion es menor que la velocidad de
descomposicion. En esta seccion, la concentracion de OD disminuye rapidamente, Chapra
(2008) indica gue la disminucion de OD se debe a la descomposicién del efluente, durante
este proceso los microorganismos, especialmente bacterias consumen oxigeno y esta
cantidad consumida es la DBO, la acumulacién de sedimentos en las inmediaciones puede
ser mayor debido a la sedimentacion del material proveniente del efluente, (ii) la zona
séptica, Scholz (2016) indica que en esta zona la reaireacion es aproximadamente igual a la
velocidad de descomposicion, siendo probable que el agua contenga poca diversidad de

formas de vida, ademas el sedimento del fondo posiblemente sea anaeroébico.



Scholz (2016), indica que en la (iii) zona de recuperacion la tasa de reaireacion es mayor, es
la zona donde ocurre el aumento del oxigeno disuelto en el agua y con ello la reaparicion de
la vida acuatica macroscopica, disminucion de hongos y aparicion de algas y (i) la zona
limpia, el oxigeno disuelto esta cerca de la saturacion; y, podrian quedar bacterias patégenas

resistentes, asi como los compuestos metélicos no alterados por los procesos bioquimicos

existentes.
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Figura 1: Variacion temporal de la calidad del agua en el rio con ingreso de un efluente

y sus zonas de influencia
FUENTE: Scholz (2016)

2.1.1. Estandares de calidad ambiental

Los estandares de calidad del agua (ECA) son una unidad de medida para determinar el uso
que pueda darse a un cuerpo de agua en funcion a la calidad que presenta, ya sea por sus
valores naturales o por la carga contaminante a la que pueda estar expuesta, sin embargo, un
ECA no es valor de medicién para una emision o efluente. Asi, en el caso de una autorizacion
de vertimiento, esta se autoriza de manera tal que el agua receptora no se exceda el ECA, el
cual se encuentra predeterminado en funcion del uso del agua. Las aguas superficiales del
rio Lurin pertenecen a la categoria tres, quiere decir que sus aguas estan destinadas para

riego de vegetales y bebidas animales segun el decreto supremo N° 04-2017 MINAM.

Los vertidos de los efluentes se basan en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, el

limite maximo permisible (LMP) es “la medida de la concentracion o del grado de




elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente”. Los LMP definen la calidad del efluente de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) cuando se vierten a un cuerpo natural de agua. Sin embargo, cuando la
PTAR incluye emisario submarino, la norma OS. 090 del Reglamento Nacional de
Edificaciones sefiala que estos valores no son aplicables. Los LMP son obligatorios para
todas las PTAR sin distincion de tamario, ni de nivel de tratamiento. La entidad prestadora
de servicio de saneamiento (EPS) debe reportar al Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento (MVCS) el cumplimiento de los LMP y efectuar el monitoreo frecuente del
afluente y efluente de la PTAR, sin embargo, el ente rector ain no cuenta con un reglamento
de supervision, fiscalizacion y sancion del incumplimiento de los LMP (SUNASS et al.,
2015).

2.2. MODELAMIENTO HIDRAULICO

Los modelos hidraulicos son utilizados para desarrollos hidro energéticos o problemas,
como: regulacion de rios, fuerza de corriente en rios, efectos de navegacion entre otros, para
la clasificacion del flujo Chow (2004) menciona que se realiza de acuerdo con el cambio en
la profundidad del flujo con respecto al tiempo. Considerandose flujo permanente o estable,
cuando la profundidad del flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo
de tiempo en consideracion y flujo no permanente o inestable cuando la profundidad del

flujo cambia con el tiempo.

Para Chow (2004) el comportamiento de un flujo esta definido basicamente por los efectos
de viscosidad y gravedad relativa a las fuerzas de inercia del mismo. El efecto de la gravedad
sobre el estado de flujo esté representado por una relacion entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas de gravedad, dicha relacion se conoce como el numero de Froude, el flujo es
supercritico si el nimero de Froude es mayor a la unidad (F>1), se suele dar en pendientes
pronunciadas, es subcritico si el namero de Froude es menor a la unidad (F<1), se suele dar
en pendientes suaves, y es critico o normal si el namero de Froude es igual a la unidad (F=1).
Chow (2004), describe que un flujo se clasifica en una o dos dimensiones dependiendo del
namero de coordenadas espaciales necesarias para especificar el campo de velocidades, pero

se hacen simplificaciones de acuerdo al grado de uniformidad que tiene el fluido.



El flujo unidimensional es aquel en el que el vector de velocidad solo depende de una
variable espacial, es decir que se desprecian los cambios de velocidad transversales a la
direccién de escurrimiento, en cambio en el flujo bidimensional el vector de velocidad solo
depende de dos variables espaciales, en este tipo de flujo se supone gue todas las particulas

fluyen sobre planos paralelos.

2.2.1. Modelamiento hidraulico HEC-RAS
El software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center y River Analysis System) es un
programa que modeliza la hidraulica de flujo de aguas de cauces naturales y artificiales,

creado por US Army Corps of Engineers en EE.UU.

El programa contiene varios componentes de analisis fluvial como: (i) célculo de perfil de
superficie de agua de flujos constante, el cual es capaz de modelar subcritico, supercritico y
régimen mixto, (ii) simulacion de flujo inestable de una o dos dimensiones, (iii) calculos de
sedimentos, entre otros. Todos los componentes utilizan la representacion geométrica de
datos y rutina de calculos geométricos e hidraulicos, ademas de los componentes de anélisis
de rios. El programa tiene varias caracteristicas de disefio hidraulico (US Army Engineers,
2016).

US Army Engineers (2016) indica que para el modelamiento hidraulico unidimensional se
requiere informacion de un modelo digital de elevacion (MDE), para obtener la geometria
del cauce en los puntos de interés y la hidraulica (caudal y coeficiente de rugosidad de

Manning) para la obtencion de las caracteristicas del flujo.

El modelamiento unidimensional presenta una serie de limitaciones derivados de la
condicion esta dimensionalidad, solamente es capaz de analizar un flujo constante
descendente y siempre perpendicular a las secciones trasversales seleccionadas para la
modelizacion. El célculo del modelo se basa en la solucion de la ecuacidon de energia

unidimensional, las pérdidas de energia son evaluadas por:

o Coeficiente de rugosidad de Manning:

En el HEC-RAS se requieren tres valores del coeficiente de Manning, es decir en el



cauce y a ambos margenes (Left Overbank y Rigth Overbank), estos valores son la
resistencia debido a la textura del cauce, lo cual cambia las caracteristicas del rio,

dichos valores son propuestos por US Army Corps Engineers (2016).

e Coeficientes de contraccion y expansion:
Los coeficientes de contraccion y expansion del flujo determinan las pérdidas de
energia de transicion de las secciones adyacentes (US Army Corps Engineers, 2016).

En la Tabla 1 se muestra los valores de los coeficientes.

Tabla 1: Coeficientes de contraccién y expansion para el HEC-RAS

Tipo de transicion Contraccion Expansion
Sin transicion 0.00 0.00
Transicion gradual 0.10 0.3
Puentes 0.30 0.5
Transicion abrupta 0.6 0.8

FUENTE: US Army Corps Engineers (2016)

2.3. MODELAMIENTO DE CALIDAD DEL AGUA

El modelo de autodepuracion de Streeter Phelps fue desarrollado por investigadores
estadounidenses Harold Warner Streeter y Earle Bernard Phepls en 1925, el cual busca
determinar el tiempo y/o la distancia de recuperacion de la calidad del agua, después de la
entrada de un efluente contaminantes. EI modelo consiste en un sistema de dos ecuaciones
diferenciales parciales acopladas, que se muestran a continuacion:

ac+Uac_D 92C
ot dx ¥ 9x2

oL oL 9L

- —~—_p —=
6t+U(')x * 0x2

+ kZ(CS - C) - le - DB

- (k1 + k3)L + L-r-

Con x € [0; X], t € [0; T] condiciones de contorno C (0; t) = ¢1(t), C (X; t) = ya(t), L (0; t)
= (2(t), L (X5 t) = w(t).

Donde, C, es la concentracion de oxigeno disuelto (OD); Cs, es la saturacion de la
concentracion de OD; x, es la distancia a lo largo del rio; t, es el tiempo; U, es la velocidad
media del flujo; Dy, es el coeficiente de dispersion; Dg, es un parametro que incluye el efecto



de la fotosintesis, respiracion de plantas y remocion de oxigeno disuelto en el rio; k1, es el
coeficiente de desoxigenacion; kz, es el coeficiente de reaireacion; ks, es el coeficiente de
tasa de remocion de DBO por sedimentacion; L, es la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO); L, es la tasa de adicion de DBO.

A partir de este modelo, innumerables autores sugieren simplificaciones y adaptaciones
empiricas con la finalidad de obtener soluciones analiticas y asi mismo facilitar la obtencién

de soluciones numéricas para el problema (Petry et al, 2018).

2.3.1. Balance de masas

Pazmifio (2020) indica que es un método mediante el cual se hace una evaluacion o recuento
de los ingresos, salidas y cambios temporales de una sustancia en un sistema dentro de ciertos
limites, puede expresarse a partir del principio de conservacién de la masa. Asi, el balance
de masa evalla la variacion temporal de la masa de una sustancia, en otras palabras, su flujo
masico, en cinco estados 0 componentes posibles con respecto al sistema: entrada, salida,
acumulacion, generacion y eliminacién. Es preciso puntualizar, ademas, que el sistema se
caracteriza por un limite o frontera que lo separa o aisla de su entorno, y el espacio encerrado
dentro de su limite al que usualmente se le denomina volumen de control, como se muestra

en la Figura 2.

ENTRADA SALIDA
00000 0000
00000

Figura 2: Representacion esquematica general de un balance de masa en el agua
FUENTE: Pazmifio (2020)

La ecuacion general del balance de masa establece que la tasa de acumulacion de una
sustancia en un volumen de control dado, es igual a la diferencia entre lo que ha ingresado y
ha salido del sistema, mas y menos lo que se ha formado y desaparecido por reaccion,



respectivamente. Pazmifio (2020) expresa matematicamente, el balance de masa con la

siguiente ecuacion:

dc
Vo= Qi —QC + 16V — 1V

Donde, V, es el volumen; dC/dt, es la tasa temporal de cambio de la concentracion dentro
del volumen de control; Qi y Ci, son el caudal y la concentracion de la sustancia en la
corriente que ingresa al sistema, en ese orden; Q y C, son el caudal y la concentracion de la
sustancia en la corriente de salida del sistema, respectivamente; rg, es la velocidad de
generacion de la sustancia y re, es la velocidad de eliminacion o desaparicion de la sustancia

en el volumen de control.

2.3.2. Balance del oxigeno disuelto, OD

Los rios tienen una capacidad limitada de eliminar la contaminacion vertida en su cauce,
denominada autodepuracion, la cual se debe basicamente al trabajo degradador que realizan
las bacterias presentes en el agua sobre la materia organica biodegradable de los vertidos.
Ademas, si esta capacidad de autodepuracidon es superada entonces el rio empezara a
presentar signos de contaminacion. En este sentido la concentracion de oxigeno disuelto es
el indicador general de la contaminacion utilizado para la evaluacion del proceso de

autodepuracion de los rios.

Para Pazmifio (2020) el balance de oxigeno en el agua se establece en términos de fuentes y
sumideros o consumidores. Las fuentes y sumideros se deben entender como los procesos o
mecanismos mediante los cuales el oxigeno ingresa o se elimina el oxigeno de la corriente,
respectivamente. Asi, si el aporte de las fuentes de oxigeno disuelto es menor que la cantidad
extraida por los sumideros, entonces se tendra un déficit de oxigeno en el cuerpo de agua.
En la Figura 3 se muestra las principales fuentes y sumideros o consumidores de OD.
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Figura 3: Fuentes y sumideros que determinan el balance del oxigeno disuelto en
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cuerpos de agua.
FUENTE: Pazmifio (2020)

2.3.3. Demanda bioquimica de oxigeno, DBO

Pazmifio (2020), define la DBO como una medida indirecta de la cantidad de materia
organica biodegradable presente en el agua, que representa la cantidad de oxigeno que
consumen las bacterias en los procesos de degradacién aerobia de la materia orgénica
oxidable biolégicamente.

Para el modelo Streeter-Phelps, se basa mateméaticamente en la ecuacion diferencial para una
reaccion mono molecular:
dL
—5 =
donde, L, es la DBO remanente; k, es una constante que define la tasa a la que se produce la

kL

reaccion de oxidacion; y t, es el tiempo transcurrido en la reaccion.

Pazmifio 2020, define la demanda bioquimica de oxigeno remanente (L), como cantidad de
oxigeno que aun esta disponible para ser consumida por las bacterias aerobias, a un tiempo

dado del desarrollo de la reaccion de oxidacion de la materia organica biodegradable.
dL

—— =kl
e~ 1t

Donde, k1, es la constante de reaccion de la botella o reactor.
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La especificacion sobre la constante de reaccion, también conocida como desoxigenacion
tiene justificacion por el hecho de que, durante los cinco primeros dias, la demanda de
oxigeno, denotada como DBOs es ejercida practicamente en su totalidad por las bacterias
aerobias heterotréficas que descomponen la materia organica carbonosa, por lo que

generalmente se asume es el valor de la DBOs.

La demanda bioguimica de oxigeno ultima (Lo), es la cantidad de oxigeno que sera necesaria
para degradar el total de la materia organica presente al momento de empezar su
biodegradacion aerobia, proceso que generalmente dura de 20 a 21 dias. Por tal razon,
también suele denominarse como DBO remanente inicial (Pazmifio, 2020).

DBO, =L, —L

Donde, DBOy, representa la DBO ejercida a un tiempo t; Lo, demanda bioquimica de oxigeno

ultima; y L, es la DBO remanente.

2.3.4. Parametro de correccion de la temperatura, 0k

Paredes et al (2013) indican que la temperatura es un pardmetro que interviene en los
procesos e interacciones fisicas, quimicas y bilégicas de los elementos presentes en el agua,
como la solubilidad de los gases en el agua, la actividad biol6gica, entre otros. En la Tabla
2 se muestran los rangos para los coeficientes de correccion de temperatura utilizados en la

formula de VVant Arrhenius.

Tabla 2: Rango del pardmetro de correccién de temperatura

Parametro de correccion de

Parametro temperatura (0)
0k, 1.02-1.09
0k, 1.005-1.032

FUENTE: Elaborado con informacidon de Suarez (2009)

2.3.5. Parametro de desoxigenacion, ki
La desoxigenacion es el proceso en el que un cuerpo de agua reduce o pierde la concentracion

de oxigeno disuelto. Para aplicaciones ambientales, la principal preocupacion durante el

11



proceso de desoxigenacion es la introduccion de contaminantes y aguas residuales en un
sistema de agua. Los valores de ki varian con el tipo de agua y con el grado de depuracion
del agua residual, es imprescindible para determinar el comportamiento de la DBO en el
tiempo, pueden influenciar el valor de ki: la temperatura, la geometria del cuerpo de agua,
la concentracién de OD, la cantidad y naturaleza de materia organica presente (Suarez,
2009).

2.3.6. Parametro de reaireacion atmosfeérica, k2

La reaireacion, es el proceso de absorcion de oxigeno de la atmdsfera por un cuerpo de agua,
considerdndose como una de las principales fuentes de oxigeno en los sistemas acuaticos. El
proceso de aireacion en un sistema acudtico se caracteriza por su coeficiente de aireacion
superficial. Un cuerpo de agua expuesto a la atmosfera, normalmente se saturara con
oxigeno. La constante de reaireacion, ko, es una reaccion propia de la corriente y varia de
tramo a tramo, depende de: temperatura, velocidad del agua, la profundidad, ancho del rio,
y la cantidad de materia orgéanica biodegradable en la corriente (Suarez, 2009).

2.3.7. Parametro de sedimentacion, ks

Chapra (2008) indica que los sedimentos de origen organico en el cauce se producen también
por la acumulacion de restos de organismos acuéticos transportados por la escorrentia
superficial en el rio. De esta manera el cauce puede tener zonas con espesores importantes
de materia organica sedimentada, en sitios donde las aguas estan casi estancadas y las cargas
de vertidos de aguas residuales son considerables, con el consiguiente la perdida de DBO
por sedimentos; mientras que, en otras zonas de buena renovacion y sin vertidos, los

sedimentos de origen organico pueden estar ausentes.

2.4. EFICIENCIA DE LA MODELACION
Segun Moriasi et al. (2007) en la modelacién matematica existen indicadores que permiten
evaluar la eficiencia de un modelo como: la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E), indice de error

(RSR,) y el coeficiente de correlacion R de Pearson, los cuales se detallan a continuacion.

e Coeficiente de correlacion de Pearson (R): Es un indice de dependencia lineal entre

dos variables; sus valores adimensionales varian de menos uno a uno.
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Donde, Yi s™ es el valor simulado; Yi °°, es el valor observado; N es la cantidad de

datos registrados y n es el numero de intervalos temporales.

Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (E): La eficiencia de Nash-Sutcliffe es
una estadistica normalizada que determina la magnitud relativa de la varianza
residual en comparacion con la varianza de los datos de medicién. Varia de -0 a 1,
lograndose una mejor concordancia entre datos observados y simulados cuando su
valor esté mas cercano a 1.

Z?zl(Yiobs _ Yl-sim)z

E=1 =
T, (Vi = 7)?

Donde, Yi ™ es el valor simulado; Yi °, es el valor observado; Y es el promedio de

los valores y n, es la cantidad de datos registrados.

Error cuadratico medio normalizado (RSR): Relaciona la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y la desviacion estdndar de las observaciones; cuyos valores

adimensionales varian de cero al infinito.

_ RMSES™ 37 (Ytobs — ytsim)2
~ STDEVo©obs \/Z?zl(Ytobs — Ytpromedio)?2

Donde, RMSE®™, es el error cuadratico medio de los datos observados y simulados;
STDEV®, es la desviacion estandar de los datos observados; Yt ° y Yt $™ son los
datos observados y simulados en el tiempo “t”; Y promedio es el valor promedio de

€C_ 9

los datos observados y “n” es el nimero de intervalos temporales.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubico en la parte baja del rio Lurin en el tramo: km 0+000- km 20+130.
Este tramo inicia aguas arriba en el puente Mototaxi hasta llegar al puente Panamericana,
recorriendo los distritos de: Lurin, Pachacamac, Cieneguilla y Manchay, en la provincia de

Lima, regién Lima.

A lo largo del tramo se encuentran los puntos de monitoreo como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Zona de estudio en la cuenca Lurin
FUENTE: Elaborado con imagenes de Alos Palsar
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Figura 5: Esquema de la parte baja de la cuenca Lurin con puntos de monitoreo: vista
planta (a) y vista de perfil (b)

3.2. MATERIALES Y HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
3.2.1. Parametro de calidad del agua
Para obtener informacién de la calidad del agua, se realizaron muestreos en las estaciones

de monitoreo detalladas en la Tabla 3, con sus respectivas coordenadas UTM.

Los parametros analizados in situ, mediante muestras simples, fueron: temperatura (T) y
oxigeno disuelto (OD) mediante un oximetro, mientras que la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) fue analizada en el laboratorio de ingenieria ambiental-UNALM, mediante

el método de respiremétrico,

La evaluacion de los parametros corresponde al periodo comprendido entre los meses

febrero y agosto del 2019.
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Tabla 3: Puntos de monitoreo de la calidad del agua en el rio y efluentes de PTAR

N° Estacion  Este Norte Descripcion

1 L1 293337 8642920 Puente Panamericana sur

2  EF-L2 293585 8643360 Efluente de PTAR Julio C. Tello

3 EF-L3 293806 8643587 Efluente de PTAR San Bartolo

4 L4 293809 8643592 Antes de PTAR San Bartolo

5 L5 295576 8647464 Bocatoma para captacion de CR Lurin
6 L6 296521 8649476 Puente Quebrada Verde

7 L7 296682 8650270 Puente Guayabo

8 LS 296722 8650368 Canal de regadio que viene de Capilla
9 EF-L9 297968 8652715 Valvula 3 de PTAR Manchay

10 L10 208106 8652873 Antes de PTAR Manchay

11 EF-L11 301460 8658260 Efluente de PTAR Cieneguilla

12 L12 301554 8658257 Antes de PTAR Cieneguilla

13 L13 302947 8659459 Puente Mototaxi

3.2.2. Caracteristicas hidraulicas

Se recopil6 imagenes ortomosaicos obtenidas de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT),
modelo matrice 210, en los puntos de monitoreo, imégenes satelitales y topografia de
Cardich (2016) en 6 km del tramo en el distrito de Manchay a partir de los cuales se obtuvo

el modelo digital de elevacion (MDE) de la zona de estudio.

A partir del MDE se obtiene las caracteristicas hidraulicas de las secciones transversales
ubicadas en los puntos de interés para ello se utiliz6 las herramientas computacionales

detalladas en la Tabla 4.

Tabla 4: Herramientas computacionales

Programa Descripcion

ArcGIS Permitié extraer la red hidrica, determinar la pendiente, delimitar
el cauce del rio, asi como también las secciones para generar el
archivo de geometria.

HEC-RAS Permitio obtener las caracteristicas hidraulicas en las secciones de
interés del rio.
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3.3. PROCEDIMIENTO
En la Figura 6, muestra la metodologia utilizada para la realizacion del presente estudio.

Mlonitoreo en
Calibracidn: | catnpo de:
— Mpdeln 0D 5 DRO; T, OD { in situ) ¥
(Alos Palsr) ggﬂ,al .[,1E — l DB, {laboratorio)
Topogela EVAC1ON Pardmetros:
{Cardich 2017) R BE 2k Fala b ycl,
Calibracion ;!;: k,
Cgra;gteﬁsticas hidraulica % ) 'Ir
hidrdulicas en ' = = Eficiencia: E,
Gﬂlﬁp% Modelo 25 F.2E., FEpearson
AL Caudal L  hidraulico —r—é = i
Comisiones BT = g Sirmalacidn:
de regantes % br Escenario critico
=
Catrnpo " . E 1‘
(tegtura) [ N® hManning — Propuestas de
mejora del recurso

Figura 6: Diagrama de flujo de la metodologia seguida en el estudio
Nota: U, es velocidad del agua; H, es tirante del agua; b, es ancho geométrico del cace; 6k; parametro de:

correccion de temperatura; ki, es reaireacion; kz, es desoxigenacion y ks sedimentacion.

3.3.1. Caracteristicas hidraulicas del rio

Para la estimacion de las caracteristicas hidraulicas del rio Lurin se emple6 informacion
colectada por un VANT en los puntos de monitoreo durante los muestreos, en simultaneo se
realizd el reconocimiento del cauce para la asignacion del coeficiente de rugosidad de
Manning en el modelo hidraulico, ademas se realizé la medicion de: velocidad (U), ancho
de rio (b) y tirante (H). Con las imagenes ortomosaicos obtenidas del VANT, la informacion
topogréfica de Cardich (2017), en 6 km entre la comision de regantes Mejorada y Jatosisa e

informacion del satélite Alos Palsar (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/), se obtuvo como

resultado el modelo digital de elevacién (MDE), para el cauce del rio Lurin.

Para la medicion y estimacion de los caudales en la zona de estudio, se obtuvo : (i) los
caudales aforados en los 13 puntos de monitoreo, (ii) las demandas de agua de las comisiones
de regantes proyectadas al 2020 (ANA, 2004), (iii) el caudal de aporte de la quebrada Tinajas
obtenido de la simulacion con el modelo hidrolégico TETIS previamente calibrado y
validado por Meléndez (2019) y (iv) la informacion sobre aporte de manantiales y
filtraciones del cauce obtenidos del modelo de gestion con AQUATOOL (Olortegui, 2020).
La ubicacion de los puntos de captacion de agua para las comisiones de regantes se detalla
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en la Tabla 5y los caudales ingresados al HEC-RAS, por secciones transversales, se detallan
en la Tabla 6.

Tabla 5: Ubicacion de captaciones de las comisiones de regantes y aporte de la quebrada

Tinajas
Estacion  Este Norte Descripcion
CR1 295576 8647464 Bocatoma para captacion de CR Lurin
CR2 296492 36550227 Captacion CR Venturosa

CR3 297022 8650552 Captacion de CR Mejorada
CR4 207851 8652464 CR Pan de Azlcar

CR5 208228 8652964 CR San Fernando

CR6 299483 8655174 CR Cafia Huaca

CR7 299790 8655398 CR Jatosisa-Sotelo

Q1 300444 8656445 Aporte de Quebrada Tinajas
CR8 300710 8657181 CR Tambo Inga

CR9 300776 8657302 CR Condor Huaca-Molino

Tabla 6: Caudales utilizados en las secciones transversales hidraulicas en HEC-RAS en

el rio
N° Estacion Febrero-19 Marzo-19 Abril-19 Mayo-19 Junio-19 Julio-19  Agosto-19
1 L13 11.48 14.47 2.41 1.83 0.65 0.02 0.03
2 L12 11.47 14.47 2.41 1.83 0.64 0.02 0.03
3 EF-L11 11.56 14.54 2.50 1.95 0.76 0.08 0.63
4  CR9 11.56 14.53 2.50 1.95 0.76 0.07 0.62
5 CR8 11.37 14.35 2.40 1.83 0.71 0.05 0.48
6 Q1 11.09 14.11 2.30 1.76 0.68 0.04 0.38
7 CR7 11.09 14.11 2.30 1.75 0.68 0.04 0.38
8 CR6 10.59 13.69 2.08 1.63 0.52 0.02 0.22
9 CR5 10.59 13.69 2.08 1.63 0.52 0.02 0.22
10 L10 10.25 13.39 1.95 1.50 0.40 0.01 0.03
11 L9 10.31 13.44 2.01 1.56 0.46 0.08 0.09
12 cr4 10.30 13.43 2.00 1.55 0.45 0.08 0.08
13 CR3 10.07 13.16 1.92 1.20 0.40 0.08 0.08
14 18 9.65 12.66 1.77 0.85 0.28 0.08 0.08
15 L7 9.67 12.69 1.78 0.98 0.28 0.08 0.08
16 CR2 9.66 12.68 1.78 0.98 0.27 0.07 0.07
17 Le 9.41 12.40 1.62 0.89 0.12 0.03 0.03
18 cCR1 9.40 12.40 1.61 0.89 0.00 0.00 0.00
19 15 8.82 11.75 1.16 0.84 0.00 0.00 0.00
20 L4 9.07 12.05 1.26 0.94 0.13 0.10 0.09
21 L3 9.07 12.05 1.26 0.93 0.13 0.10 0.09
22 12 11.03 14.24 2.81 2.17 1.06 1.09 0.85
23 L1 11.03 14.24 2.81 2.17 1.06 1.09 0.85
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3.3.2. Modelamiento hidraulico con HEC-RAS

En el MDE obtenido del tramo de estudio, se tuvo un total de 23 secciones transversales de
interés, dichas secciones corresponden a los puntos de monitoreo, descargas de efluentes,
aporte de quebrada Tinajas y a los puntos de captacion de agua de las comisiones de regantes.
A cada seccion transversal generada se le asigné un caudal (Tabla 6); mientras que el valor
del coeficiente de rugosidad de Manning fue asignado segun la naturaleza del cauce
observada en las visitas a campo, como lo indica US Army Corps Engineers (2016). Estos
valores fueron ajustados en funcion a la velocidad, altura de agua, ancho de rio y el régimen

del flujo.

Los coeficientes de expansion y contraccion del rio se definieron en 0.1 y 0.3 debido a la

transicion gradual del cauce.

Para verificar la relacion hidraulica entre velocidad, altura de agua y ancho del cauce se utilizd

la formula propuesta por Leopoldo y Maddock (Paredes et al, 2013):

U=axQ*
H=[xQP
b=y xQ°

Donde, U, representa la velocidad (ms™?); H, representa el calado (m); b, representa el ancho
del rio (m); Q, representa el caudal (m®s™), con los rangos indicados en la Tabla 7., ademas
se cumple que:

axXxfxy=1la+b+c=1

Tabla 7: Valores tipicos de los coeficientes de la férmula de Leopoldo y Maddock

Exponente  Valor tipico Rango
a 0.43 0.4-0.6
b 0.45 0.3-0.5

FUENTE: Paredes (2013)

El software HEC-RAS, basa el modelamiento hidraulico en la ecuacién de energia, ver

Figura 7.
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Donde: Zi, Z,, elevacion del canal (m); Y1, Y2, profundidad del agua en la seccion
transversal (m); V1, V2, Velocidad promedio(ms™); a1, oz, coeficientes de velocidad; g,

aceleracion de la gravedad (ms); he, pérdida de energia (m).
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Figura 7: Representacion grafica de la ecuacion de energia
FUENTE: US Army Engineers (2016)

US Army Engineers (2016) indica que la pérdida de energia (he), entre dos secciones esta
dada por la pérdida de fricciéon y la perdida de contraccion o expansion. La ecuacion de
pérdida de energia esta dada por:

a, Vi  aVE

2g 2g

he = LS} +‘C

Donde: L3y, representa la pendiente de friccion entre secciones; C, coeficiente de perdida de

contraccion o expansion.

La distancia ponderada de alcance, L, esta dada por:

— Llob Qlob + Lch@ch + Lrobérob

L — — —
Qlob + Qch + Qrob
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Donde: Liob, Lch, Lrob, representan las longitudes de alcance de la seccion transversal para el
flujo en el margen izquierdo, canal principal y margen derecho respectivamente;
Quob» Qe 0r0p, representan los caudales promedios en le margen izquierdo, canal principal

y margen derecho de la seccion respectivamente.

Para US Army Engineers (2016), la determinacién del caudal y de la velocidad para una
seccion transversal requiere que el flujo sea subdividido en unidades para que la velocidad
se distribuya uniformemente. El enfoque del software HEC-RAS es subdividir el flujo en
areas, usando los como puntos de division el cambio del valor n, ver Figura 8. El flujo se
calcula dentro de cada subdivision a partir de la ecuacion:
Q =KS;?
K = 1.486

AR2/3
n

Donde: K, transporte por subdivision; n, coeficiente de Manning por subdivision; A, area

de flujo por subdivision; R, radio hidraulico por subdivision; S, gradiente.

N1 E n2 E Nen E na

A P1E Az P2 Ach Pen Az Pa

Kiob = K1 + K2 Krob = K3

Ken

Figura 8: Método de subdivision de secciones transversales, HEC-RAS

FUENTE: US Army Engineers (2016)
3.3.3. Parametrizacion y simulacion de escenarios en el modelo de calidad del agua
Se utilizé el modelo Streeter-Phelps de calidad del agua en el tramo de estudio, donde se
encuentran diferentes vertidos que al desembocar en el cauce del rio crean una mezcla
homogénea, por lo que se empled el balance de masas que propone Long (2020), para los
parametros de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD) y demanda bioguimica de oxigeno
(DBO:s).
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~ QrXCr+QyXxCy
" Qr + Qv

Donde: Qgr, es el caudal circulante por el rio aguas arriba del punto del vertido (m3s?); Cr,
concentracion del parametro indicador de contaminacion seleccionado (mgl™); Qv, caudal
del vertido m3s?'); Cv, Concentracion del parametro indicador de contaminacion

seleccionado (mgl™) y Cm, concentracién final de la corriente aguas abajo del vertido (mgl”

5'

Para el modelamiento del oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), Pazmifio-Rodriguez et al (2018), emplean las ecuaciones establecidas por el modelo
matematico de Streeter-Phelps, la Figura 9 muestra el oxigeno disuelto consumido con el

tiempo, es decir la DBO ejercida con el tiempo.

DEOu

DBO, mg/l

t=0 Tiempa, en dias

Figura 9: Curva de la DBO ejercida en el tiempo

Este tipo de curvas pueden definirse de forma aproximada considerando que la pendiente es
proporcional en cada instante a la distancia de la curva a la asintota, de donde se obtiene:

doD
F = _KlDBOt

Donde, OD, es el oxigeno disuelto; DBOy, es la DBO (ltima (mgl™); ki es el pardmetro de

desoxigenacion (d); t, es el tiempo (d).
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De la derivada de curva de la DBO ejercida se obtiene:
DBO, = DBO, (1 — eC(k0t)

Donde, DBO;, es la DBO dltima en un instante (mgl™); DBO,, es la DBO (ltima (mgl™?); ki
es el parametro de desoxigenacion (d); t, es el tiempo (d).
Para el calculo de la DBO en una corriente de agua se utiliza la siguiente ecuacion:

L, = Ly(1 — eC-Gatks)ty

Donde, Lx, es la variacion espacial de la DBO Gltima (mgl™?); Lo, es la DBO dltima de la
corriente (mgl™); k1 es el pardmetro de desoxigenacion (d); ks, es el parametro de pedida
de DBO por sedimentos (d?); t, es el tiempo de viaje de la corriente de agua (d). En la
calibracion del parametro de desoxigenacion ki se utilizo el rango de valores propuesto por
Suarez (2009), el cual varia entre 0.02 a 4.5 d™.

Segun Paredes et al (2013) la velocidad de pérdida de DBO por sedimentos (k3) se obtiene

mediante la formula:

Vsem

H

k3=

Donde, ks, es el parametro de sedimentacion (d); H, es la profundidad del calado (m); v,
es la velocidad de sedimentacion de la materia organica (md™) cuyo rango propuesto varia
0.01-0.36 (md™).

El parametro de desoxigenacion se encuentra influenciado por la temperatura como lo indica

Suarez (2009), por lo cual se utiliza la ecuacion de Van't Arrhenius:

k}wC — k%0°Ce(T—20)

Donde kI°¢, es el parametro de desoxigenacion a la temperatura del rio; k2%, es el
parametro de desoxigenacion a la temperatura de 20 °C; T es la temperatura del rio (°C), 6

es el parametro de correccion de temperatura.
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El aporte de oxigeno por unidad de tiempo es proporcional al déficit de oxigeno respecto al

valor de saturacion como se muestra en la Figura 10.

oD OV saturackin
me/l
Dy /

OD: aportado en el
intervalo (01)

t

t=0 t (dixs)

Figura 10: Curva del OD en el tiempo

De donde se obtienen las siguientes ecuaciones:
D = ODsat - ODt

475

ODsat = 335777

Donde: D, déficit de oxigeno disuelto a cualquier distancia aguas debajo de la corriente (mgl-
1): ODsat, €s el déficit de oxigeno de saturacion (mgl™?); ODy, es el déficit del oxigeno en el
tiempo (mgl™); t, es el tiempo de viaje de la corriente de agua (d); T, es la temperatura a la

que se encuentra el rio (°C).

Si la DBO ultima y el déficit de oxigeno en el punto inicial son Lo y Do respectivamente,

ver Figura 11 la integracion de la ecuacion permite obtener el déficit del oxigeno disuelto en

cualquier punto.
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Figura 11: Curva del oxigeno de reaireacion y desoxigenacion.

k,Lq
i )

D = Doe~z +
(0] kz_

Donde: D, déficit de oxigeno disuelto a cualquier distancia aguas debajo de la corriente (mgl
Y; Do, es el déficit inicial del oxigeno disuelto (mgl™?); ki es el parametro de desoxigenacion
(d); ko, es el parametro de reaireacion (d); ks, es el parametro sedimentacion (d2); t, es el

tiempo de viaje de la corriente de agua (d).

Para la calibracion, en el caso del pardmetro k> se utilizd su formula empirica:
g

k, = CHp

Donde ko, es el parametro de reaireacion (d1); U, es la velocidad (ms™?); H, es la profundidad

del calado (m); a, b y ¢ son pardmetros cuyos valores varian usualmente entre: 0.5-1,0.85-

1.85 y 2.53-9.45 respectivamente. Sin embargo, ambos parametros anteriormente

mencionados se ven afectados por la temperatura como lo indica Suarez (2009), segun la

ecuacion de Van“t Arrhenius:

k%“c — k%O"Ce(T—ZO)

Donde k1°C, es el parametro reaireacion a la temperatura del rio; k2°°, es el parametro de a
la temperatura de 20 °C; T es la temperatura del rio (°C), 0 es el pardmetro de correccion de

temperatura.
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En la calibracion se deben obtener los valores 6ptimos de los parametros ki, ko, ks y 6k a fin
de que los valores de: DBOs y OD simulados se acerquen a los valores observados, mediante
el modelo Streeter-Phelps con el programa Excel y su complemento solver para la
optimizacion del modelo, de manera que los valores simulados se acerquen a los valores

medidos en campo.

La eficiencia de la calibracion del modelo se evalia mediante los indices de Nash-Sutcliffe
(E), Error cuadratico medio normalizado (RSR) y el coeficiente de correlacion de Pearson

(R), cuya calificacion se indica en la Tabla 8.

Tabla 8: Niveles de rendimiento de los indices de eficiencia para el modelo de calidad de

agua
Rendimiento RSR E R
Muy Bueno 0.00<RSR<0.50 0.75<E<1.00 0.75<R<1.00
Bueno 0.50<RSR<0.60 0.65<E=<0.75 0.5<R<0.75
Satisfactorio 0.60<RSR<0.70 0.50<E<0.65 0.25<R<0.5
Insatisfactorio RSR>0.70 E<0.50 R<0.25

Desfavorable

FUENTE: Moriasi et al. (2007)

Con el modelo previamente calibrado se simulé la variacion temporal del OD y la DBO para
las siete fechas de monitoreo, de las cuales se eligié dos fechas una correspondiente al
periodo de avenida (marzo-19) y otra al periodo de estiaje (agosto-19) para la simulacién de
escenarios a fin de que el OD y la DBO cumplan con la normatividad vigente, el detalle de
los escenarios se indica a continuacion:

e Escenario 0: Representa las condiciones actuales de calidad del rio Lurin.

e Escenario 1: Optimizacion de la PTAR San Bartolo.

e Escenario 2: Paso de canal abierto a canal cerrado proveniente de Capilla.

e [Escenario 3: Se implementa la PTAR Pachacamac y considera las alternativas

planteadas en los escenarios 1y 2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
En la Figura 12 se muestra el modelo digital de elevacion (MDE) del cauce del rio Lurin, se
obtuvo como pendiente 1,8 % aguas arriba del rio y 1% aguas abajo, datos que fueron

introducidos al programa HEC-RAS para el modelamiento hidraulico.

)]{fH— O0kige
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Figura 12: Modelo de Elevacién Digital (MED) del cauce del rio Lurin

4.2. MODELAMIENTO HIDRAULICO CON HEC-RAS

Ardiglioglu et al. (2019) indican valores similares para la calibracion hidraulica del rio
Sarimsakli, Turquia, Ademas indica que el coeficiente de rugosidad de Manning varia en
funcion a la vegetacion presente en el cauce.

La Tabla 9 muestra los valores para indices de Nash-Sutcliffe (E) y Error cuadratico medio

normalizado (RSR) en los puntos de monitoreo en rio, dando como resultado de “bueno” a



“muy bueno” segun la escala de calificacion propuesta por Moriasi et al. (2007), mientras
que para el R de Pearson se obtuvo una correlacion significativa para un o = 0.05, en la
calibracion hidraulica de la velocidad del flujo del rio durante el periodo de monitoreo,
comprendido entre los meses de febrero-2019 a agosto-2019, por lo cual se acepta los
valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados para las secciones hidraulicas
que se detallan en la

Tabla 12 (ANEXO 2). Ardighioglu et al. (2019) indican valores similares para la calibracion
hidraulica del rio Sarimsakli, Turquia, Ademas indica que el coeficiente de rugosidad de

Manning varia en funcion a la vegetacion presente en el cauce.

Tabla 9: Indices de eficiencia de la calibracién de velocidad

Estacion U (m/s)
RSR * Rendimiento R Pearson
L12 0.85 05 Muy bueno 0.94
L10 0.88 0.6 Bueno a muy bueno 0.95
L7 0.89 0.23 Muy bueno 0.97
L6 089 0.1 Muy bueno 0.96

L5 0.78 0.52  Bueno a muy bueno 0.91

L4 0.83 0.56  Bueno a muy bueno 0.97

L1 0.79 0.55  Bueno a muy bueno 0.91
* Escala de calificacion segun: Moriasi et al. (2007)

Con el programa HEC-RAS se obtuvieron las caracteristicas hidraulicas: caudal (Q),
velocidad (U), tirante (H) y ancho de rio (b), de las secciones transversales generadas en los
puntos de interés, la relacion de dichas caracteristicas se desarrollé mediante la ecuacion de
Leopoldo y Maddock, ajustando los valores de los coeficientes: a, b, ¢, a, B y A, cuyos valores
finales se muestran en la Tabla 7 (ANEXO 3). Los perfiles hidraulicos de las secciones del
rio en los puntos de monitoreo obtenidos del programa HEC-RAS se muestran de la Figura
30 ala Figura 46 (ANEXO 4).

L13: Puente mototaxi

2735

2730

'& By .,.V‘ = - ,‘ e ;
Figura 13: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin con HEC-
RAS en marzo 2019, en: km20+130
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Figura 14: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin con HEC-
RAS en marzo 2019, tramo: km18+260 a 11+530



EF-L9: PTAR Manchay
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Figura 15: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin con HEC-
RAS en marzo 2019, tramo: km 11+340 a 08+470



L6: Puente Quebrada verde
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L3: Después de la PTAR San Bartolo
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Figura 17: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin con HEC-
RAS en marzo 2019, tramo: km00+830 a 00+00

Los perfiles hidraulicos de las otras seis fechas del monitoreo se muestran de la Figura 28 a
la Figura 45 (ANEXO 4)
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4.3. RESULTADOS DEL MONITOREO

En la Figura 18 se muestra los resultados de los pardmetros muestreados en los puntos de
monitoreo, obteniéndose valores (X +S) de: 5,93+ 2,66 mg I para OD, 12,76 + 12,50 mg I
! para DBOs, 23,80 + 2,66 °C para T, ademas en la Tabla 10 detallan los valores promedios
de los pardmetros muestreados durante las siete fechas de monitoreo, donde se observa que
el OD tiene valores Gptimos aguas arriba de la zona de estudio, mientras que el aumento de
la DBOs se da en mayores proporciones en la desembocadura del rio debido a las descargas
de las PTAR San Bartolo y Julio C. Tello.

De la
Tabla 14 a la Tabla 16 (ANEXO 5), se muestra el detalle de los valores de los pardmetros

obtenidos en los puntos de monitoreo, durante el periodo de estudio.

Tabla 10: Valores promedios de los parametros de monitoreo

. oD o DBO5
Estacion (mg/l) T (C°) (ma/l)
L13 7.46 23.96 1.97
L12 7.86 24.93 4.23
EF-L11 4.68 25.27 3.12
L10 6.94 23.83 8.81
EF-L9 5.09 25.23 47.53
L8 6.41 22.46 45.19
L7 6.11 23.74 14.75
L6 8.69 23.17 17.65
L5 3.76 14.16 4.55
L4 5.16 20.94 132.46
EF-L3 1.39 23.39 238.67
EF-L2 5.45 23.76 47.04
L1 3.67 21.44 217.94
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Figura 18: Diagrama de cajas de los parametros: OD, T (obtenidas in situ) y DBO5 (obtenido en laboratorio), durante el

periodo de muestreo (febrero a agosto de 2019)




4.4. PARAMETRIZACION Y SIMULACION DEL MODELO DEL OD y DBOs
4.4.1. Parémetros calibrados

En la Figura 19 se muestra los valores calibrados de los parametros de correccion de
temperatura de desoxigenacion (6ki) y de reaireacion (0 k2), asi como para constantes a, b y
c del coeficiente de reaireacion (kz), los cuales fueron calibrados con la finalidad de obtener
una mayor eficiencia del modelo, obteniendo valores (X +S): 1,19+ 0,23, 1,02 + 0,18, 0,87
+0,25,0,85+ 0,28y 2,53 + 1,58 respectivamente, los cuales se encuentran dentro del rango
propuesto por Suarez (2009); y siendo de baja variabilidad , pueden ser usados en estudios

de la zona.

L L L 1 L
Bk1 B k2 a b c

Figura 19: Diagrama de cajas de la variacion de los coeficientes de correccion de
temperatura y las variables del coeficiente de reaireacion (kz) durante la calibracion
del modelo

En la Figura 20 se muestra la variacion de los pardmetros de: desoxigenacion (Ki),
reaireacion (kz) y sedimentacion (ks) en los puntos de monitoreo alcanzando valores (X +S):
0,33+ 0,89, 12,66 + 0,85, 0,44 + 2,43 respectivamente, acordes a los rangos sugeridos por
Paredes et al (2013). Se observa mayor variabilidad del parametro ki en L1 rio debido a que
este varia en funcion de la presencia de la materia organica carbonosa en el cauce, y en dicha
zona se encuentra contaminada por la presencia de los vertidos de las PTAR, en cambio k>
presenta una mayor variabilidad aguas arriba, debido a que el cauce es mas ancho en dicha
zona, por otro lado ks depende del tirante, el cual disminuye en los meses estiaje haciendo
que ks tienda a ser directamente proporcional a la velocidad de sedimentacion e inversamente

proporcional a la altura de agua, reduciendo su valor hasta ser cero.
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Se observé en el km 5+200, la presencia del vertido de aguas residuales domesticas crudas
en el distrito de Pachacamac, por ello se considero el aporte de dicha contaminacion en la
simulacion , con valores de caudales de obtenidos en funcion a la poblacion del distrito , ver
Tabla 13 (ANEXO 5), mientras que para la estimacion de la DBO del efluente, se considero
inicialmente lo que indica la norma OS090, la cual sefiala que cada habitante aporta 50 g dia
"1 de DBO como se detalla en la Tabla 14 ( ANEXO 6), luego estos valores fueron ajustados

en el proceso de calibracion.

Por otro lado, en periodo de estiaje (agosto) a la altura del puente panamericana (L1), se
obtuvo una carga contaminante de DBO cercano a 600 mg I, posiblemente debido la
presencia de contaminacion difusa por filtraciones de recarga del acuifero al rio, por flujos
provenientes del drenaje agricola, establos de equinos, centros recreacionales aledarios a la
zona. Al respecto Carita (2017) menciona que el rio Lurin recibe de aporte del acuifero en

estiaje.

El detalle de la calibracion de los parametros para el modelo de DBOs y OD se detalla de la
Tabla 20 a la Tabla 22 (ANEXO 7).

4.4.2. Eficiencia en la calibracion de: OD y DBOs

Para indices de Nash-Sutcliffe (E) y Error cuadratico medio normalizado (RSR) se obtuvo
como resultado de la calibracién de “bueno” a “muy bueno” para la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) y de “desfavorable” a “muy bueno” para el oxigeno disuelto (OD) segun la
escala propuesta por Moriasi et al (2007), el detalle de los valores de los indices de eficiencia
se muestra en la Tabla 11. Pazmifio et al (2019) presentan una eficiencia similar para el rio

Quevedo en Ecuador con el modelo de calidad del agua Qual2k.

A su vez, se realizo la prueba t student para un alfa del 5%, obteniéndose que los valores
observados y simulados siguen el mismo comportamiento para la DBOs y para el OD,
excepto en los puntos de monitoreo L6 y L5 esto debido a que numéricamente los valores
del OD son menores por lo cual se requiere una similitud mas exacta entre los valores

observados y simulados del modelo, Fajardo et al (2019) obtiene una relacion similar entre

37



los pardmetros observados y simulados, en el rio alto Bogota, Colombia a partir de la
integracion de los modelos HEC-RAS y QUALZ2K.

En la Figura 21 se observa la relacion entre el OD y la DBOs observados y simulados, a

partir de la cual se obtuvo el coeficiente de determinacion (r?) y R de: 0,929 y 0,964 para el

CD simulade

OD, 0,995y 0,999 para DBOs siendo valores 6ptimos para la calibracion del modelo.

Tabla 11: indices de eficiencia de la calibracion de OD y DBOs

D
Estacion ob DBOs *Rendimiento © DBOs
E RSR E RSR R Pearson R Pearson
L12 0,991 0,113 1,000 0,000 Muy bueno 0,998 1,000
L10 0,579 0,749 1,000 0,001 Bueno/Muy bueno 0,828 0,999
L7 0,139 2,128 0,997 0,047  Desfavorable/Muy bueno 0,909 0,999
L6 0,967 0,178 0,970 0,257 Muy bueno 0,989 0,990
L5 0,894 0,643 0,945 0,235 Bueno/ Muy bueno 0,998 0,985
L4 0,936 0,499 1,000 0,001 Muy bueno 0,995 1,000
L1 0,973 0,228 1,000 0,003 Muy bueno 0,996 1,000
* Escala de calificacion segun: Moriasi et al. (2007)
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Figura 21: Relacién entre el parametro de calidad del agua calibrado y observad para:

OD (a) y DBOS (b)
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4.4.3. Simulacion de la calidad del agua: OD y DBOs

En la Figura 22, se observa la variacion espacial del OD simulado en el tramo de estudio,
los valores mas altos se encuentran en el puente quebrada verde alcanzando el valor de 12,59
mg It y los valores méas bajos e incluso cero, se encuentran en el distrito de Pachacamac.
Fajardo et al (2019) indican que la disminucion del OD se debe principalmente a la descarga
de aguas residuales domesticas, como lo son en este caso los vertidos en el distrito, la
disminucion de estos valores se da con mayor énfasis en épocas de estiaje, ya que aguas
abajo de la estacion L5 circula practicamente el caudal del vertido de las aguas residuales.
El comportamiento del OD sigue la tendencia obtenida en el analisis del rio Lurin en el afio
2015 (Monblanch et al., 2015).

FTAR FTAR  (Canal de

Cieneguilla IManchay 4 gadin FTAR

e San Bartolo
PTAR
1.C.Tello

12

Pachacamac
Lutin

)
|
D
\

)

L3 L12 Lio L7 Lé L5 L1

Jupdo ——Agosto Julin ——Febteto ——DNlarzo Albril Mayo

Figura 22: Comportamiento del oxigeno disuelto en el rio Lurin

En la Figura 23 se muestra la variacion espacial de la DBOs simulada en el que los valores
mas altos se encuentran en el puente panamericana sur, alcanzando el valor de 635,11 mg I
L'y los valores mas bajos se dan antes del vertido de la PTAR Cieneguilla. Los valores de la
DBOs que incumplen con los estandares de calidad del agua (ECA) segun el decreto supremo
N° 04-2017 MINAM para la categoria tipo 3 (DBOs< 15 mg I) son aquellos que se
encuentran mas cerca a la desembocadura del rio. EI comportamiento de la DBOs sigue la

tendencia obtenida en el analisis del rio Lurin en el afio 2015 (Monblanch et al, 2015)
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Figura 23: Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno en el rio Lurin con
escala de: 0 a 700 (a), escala de 0 a 100 (b).

45. SIMULACION DE ESCENARIOS PARA LA MEJORA DE LA CALIDAD DEL
AGUA

De las simulaciones realizadas durante el periodo de estudio, se determind que la parte baja

del rio es la mas contaminada, esto debido principalmente a los vertidos de aguas residuales

domeésticas y de la PTAR San Bartolo. Por ello se proponen tres alternativas que fueron

simuladas en el modelo, a fin de mejorar la calidad del agua en el rio Lurin.
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a. Escenario 1: Optimizar los procesos de la PTAR San Bartolo

El decreto supremo N° 003-2010-MINAM, detalla los limites maximos permisibles (LMP)
que debe verter una PTAR al cauce del rio, sin alterar la calidad el agua del cuerpo receptor,
siendo el valor maximo de 100 mgl™ para la DBOs, teniendo en cuenta lo indicado por el
decreto supremo la PTAR San Bartolo no cumple con lo anterior siendo el valor més alto
monitoreado de 436.13 mgl de DBOs,ademas en épocas de estiaje es necesario que el
efluente tenga un valor menor al indicado por los LMP para que el rio cumpa con los ECA,

por esta razdn se considera conveniente la optimizacion de las PTAR en mencién.

b. Escenario 2: Paso de canal abierto a canal cerrado proveniente de la Capilla

Durante la simulacién de la calidad del agua, se observo como el punto de monitoreo L8,
afecta la calidad el agua de manera significativa, especialmente con el pardmetro de la DBOs.
El canal que desemboca en L8 es abierto, en el cual previo a la desembocadura al cauce del
rio, se ha observado, durante las salidas a campo, que este se encuentra con residuos siendo
los mismos pobladores quienes los vierten, es por ello que se propone que el canal pase
abierto a cerrado para disminuir la contaminacién con lo cual se pretende obtener valores de

DBOs dentro de los estandares de calidad del agua.

C. Escenario 3: Implementar la planta de tratamiento de aguas residuales en
Pachacamac

Uno de los principales focos de contaminacion para el agua del rio Lurin, es el vertido de

contaminacion difusa en el distrito de Pachacamac, se considera que estos efluentes deben

de ser tratados en una PTAR, para disminuir la concentracion de la DBOs y asi aumentar la

calidad del agua del rio, para la simulacion de la PTAR se considero la poblacion estimada

en el distrito de Pachacamac y sus consumos.

Para evaluacion del comportamiento de la DBOs y del OD simulados se procedio a graficar
la variacion de la concentracién para el periodo de avenida (marzo del 2019) y otra del
periodo de estiaje (agosto del 2019) en el rio Lurin. Siendo los escenarios simulados:

e Escenario 0: Condiciones actuales.

e Escenario 1: Optimizar la PTAR San Bartolo.

e Escenario 2: Pase de canal abierto a cerrado proveniente de la capilla
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e Escenario 3: Implementar la PTAR Pachacamac y escenario 1y 2.

En la Figura 24, tanto el OD como la DBOs en épocas de avenidas con los escenarios 1y 3
se logra cumplir con los ECA, més no se aprecia un cambio significativo en el escenario 2

con respecto a las condiciones actuales.

La Figura 25, en época de estiaje el rio no cumple con los ECA, especialmente en la

desembocadura del rio:

e Escenario 1: muestra aumento del OD en posterior a la descarga de la PTAR San

Bartolo, sin embargo, aguas abajo, el OD desciende por debajo de los ECA.

e Escenario 2: no se encuentran diferencias significativas con respecto al escenario
cero, sin embargo, en el punto del canal proveniente de Capilla (L8) se observa un
leve aumento del OD.

e Escenario 3: cumple con los estandares de calidad del agua (OD>4mg I) en todo el
tramo de estudio, aumentando la concentracion de OD en 300 % en la

desembocadura del rio Lurin, con lo cual aumenta la calidad del agua,

En épocas de estiaje solo el escenario 3 cumple con los ECA, esto debido al escaso caudal
circulante, ya que este no puede depurar los vertidos de las PTARs, lo cual hace necesaria la
implementacion de la PTAR Pachacamac.
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Figura 25: Comportamiento del oxigeno disuelto y DBO en la simulacién en estiaje
(agosto 2019)

Bolinches (2020), propone como alternativa de disminucion de los contaminantes en un
cuerpo de agua, la dilucién de los mismos con un caudal umbral. Por ello, se simul6 el OD
y DBO bajo diferentes caudales que permitieron la dilucion del contaminante (Figura 26);
obteniéndose que el caudal necesario para que el OD y DBO del rio cumpla con ECA (Tipo
1), es de 120 hm® mes™ y 350 hm?® mes™* aguas abajo de la PTAR San Bartolo y a la altura

del puente Panamericana respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

La zona critica de contaminacion en el rio Lurin es el puente Panamericana, durante
el periodo de estiaje (agosto), con un OD minimo de 1,71 mg I y DBOs maximo de
634,96 mg I'%; esto se debe a (i) descarga de aguas residuales no tratadas provenientes
del distrito de Pachacamac, (ii) inadecuado funcionamiento de la PTAR San Bartolo,
(iii) contaminacién difusa proveniente de recarga del acuifero al rio a la altura del
puente Panamericana Sur.

El modelo de calidad del agua Streeter-Phelps obtuvo un rendimiento de “bueno” a
“muy bueno”, seglin los indices de E, RSR y R con valores X de: (0,785, 0,648 y
0,959) para OD; y (0,987, 0,078 y 0,996) para DBO respectivamente; con parametros
calibrados: ki, k2, ks, Ok1, 0kz, a, b 'y ¢ con valores % de: 0,33 d?, 12,66 d1, 0,44 d-
11,19, 1,02,10,87, 0,85 y 2,53 respectivamente.

La optimizacion de la PTAR San Bartolo (Escenario 1) y el cambio del canal de riego
La Capilla, de abierto a cerrado (Escenario 2), mejoran la OD y la DBOs del rio,
obteniéndose valores de: 2,73 mg It y 56,10 mg I respectivamente, pero no
permiten cumplir con los ECA a la altura del puente Panamericana en épocas de
estiaje (agosto).

En el mes de estiaje (agosto), con la implementacion de la PTAR Pachacamac, la
optimizacion de los procesos en la PTAR San Bartolo y el cambio del canal de riego
La Capilla, de abierto a cerrado (Escenario 3), se logra un OD y DBO5 de 4.56 mg
I y 12.01 mg I, respectivamente, cumpliéndose con los ECA en el puente
Panamericana sur.

En el mes de estiaje (agosto), con un transvase de 275 hm®y 90 hm?, se logra diluir
los contaminantes cumpliéndose con los ECA en el puente Panamericana sur, y aguas

abajo de la PTAR San Bartolo, respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Construir una PTAR en Pachacamac y optimizar el funcionamiento de la PTAR San
Bartolo, para que el rio pueda cumplir con los ECA.

Evaluar el impacto de la sobre explotacion y calidad del agua del acuifero Lurin, en la
calidad del agua superficial del rio Lurin.

Realizar los monitoreos de Nitrégeno (N), Fosforo (P), Clorofila y metales pesados
(arsénico, mercurio, niquel, cobre, plomo entre otros) a fin de brindar mayor
informacion sobre la calidad del agua en el rio Lurin.

Extender el monitoreo a toda la cuenca Lurin, priorizando muestreos en periodos de

estiaje y avenidas.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

A i

a. Didlogo con el técnico responsable de la b. Compuerta de captacion al margen izquierdo
captacion CR Venturosa al cauce del rio

" i S e o S
a. Toma de datos de calidad del agua antes de la b. Reconocimiento del cauce del rio en el distrito
de Manchay

PTAR San Bartolo

Figura 27: Panel fotografico de visitas al rio Lurin



c.Reconocimiento del cauce del rio en el distrito de
Pachacamac puente Mototaxi

= B -

e. Almacenamiento de muestras del monitoreo de f. Monitoreo de la calidad del agua en el rio Lurin
calidad del agua

- g. Toma de muestras para el monitoreo de h. Medicion del ancho del cauce del rio en
calidad del agua Manchay

Figura 28: Panel fotografico del trabajo en campo
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ANEXO 2: VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

Tabla 12: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados al canal y a los

lados del cauce del rio Lurin

Seccién . Bapco Canal Banco
izquierdo derecho
L13 0.035 0.035 0.030
L12 0.035 0.035 0.030
L11 0.035 0.060 0.030
CR9 0.035 0.030 0.030
CR8 0.035 0.060 0.030
Q1 0.035 0.055 0.035
CR7 0.035 0.030 0.030
CR6 0.035 0.060 0.030
CRS 0.035 0.045 0.030
L10 0.035 0.030 0.030
L9 0.035 0.045 0.030
CR4 0.035 0.035 0.030
CR3 0.035 0.060 0.030
L8 0.035 0.035 0.030
L7 0.035 0.050 0.030
CR2 0.035 0.035 0.030
L6 0.035 0.035 0.030
CR1 0.035 0.035 0.030
LS 0.035 0.035 0.030
L4 0.035 0.030 0.030
L3 0.035 0.055 0.030
L2 0.035 0.050 0.030
L1 0.035 0.050 0.035
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ANEXO 3: AJUSTE HIDRAULICO POR MADDOCK

Tabla 13: Validacion de caracteristicas hidraulicas obtenidas en HEC-RAS con la

ecuacion de Maddock

Datos HEC-RAS Maddock
Fecha Estacion (3 ] b H b c suma o 6 N multp
m3/s m/s m m

L13 11.48 1.13 5296 019 043 045 0.12 1.00 040 0.06 3952 0.99
L12 1147 175 2135 032 043 038 019 1.00 0.61 0.13 1343 1.04
L11 1156 161 2770 0.27 040 030 030 100 0.60 0.13 1329 104
L10 10.25 117 6329 0.14 040 045 0.16 100 046 0.05 4412 1.01
L9 1031 120 3736 0.28 040 045 0.16 100 047 010 26.02 1.22

(o]
§ L8 9.65 064 2892 056 040 045 016 100 026 020 2035 1.07
g L7 9.67 140 3190 022 040 045 016 100 056 0.08 2244 1.02
% L6 941 140 3382 020 040 045 016 100 057 0.07 2389 1.01
L L5 882 115 5766 0.14 040 045 016 100 048 005 4115 1.05
L4 9.07 137 1443 049 040 045 016 100 057 018 1025 1.07
L3 9.07 129 1524 049 040 045 016 100 053 0.18 1083 1.06
L2 11.03 106 1596 0.72 040 045 016 100 041 025 1100 1.10
L1 11.03 091 1269 104 040 045 016 100 035 036 8.75 1.09
L13 1447 140 5299 020 043 045 012 100 044 0.06 3845 1.03
L12 1447 188 2165 037 043 038 019 1.00 060 0.13 13.03 1.03
L11 1454 172 2794 031 040 030 030 1.00 059 0.14 1252 1.01
L10 13.39 128 6383 017 040 045 0.16 1.00 045 005 4270 1.01
o L9 13.44 129 3934 032 040 045 0.16 1.00 046 010 2630 1.19
§ L8 1266 0.73 2950 0.64 040 045 016 100 0.26 021 1990 1.09
é L7 1269 152 3227 026 040 045 0.16 100 055 0.08 21.77 0.99
s L6 1240 153 34.11 024 040 045 0.16 100 056 0.08 23.09 0.99
= LS 11.75 126 58.05 0.16 040 045 0.16 100 047 005 39.62 1.00
L4 12.05 154 1474 057 040 045 0.16 1.00 057 019 10.02 1.07
L3 12.05 138 1566 060 040 045 0.16 1.00 051 020 10.65 1.08
L2 1424 115 1644 083 040 045 0.16 1.00 040 026 1089 1.11
L1 1424 125 1257 101 040 045 0.16 1.00 043 031 833 1.11
L13 241 059 5222 0.08 043 045 012 100 040 0.05 4698 1.02
L12 241 106 20.17 012 043 038 019 100 0.73 009 1707 1.07
L11 250 097 26.78 010 040 030 030 100 0.67 008 2034 104
L10 195 060 6153 0.05 040 045 016 100 046 0.04 5548 0.95
o L9 201 0.76 29.09 0.10 040 045 016 100 058 0.07 2611 1.10
s L8 177 027 2658 025 040 045 016 100 021 019 2433 101
2 L7 178 080 3066 0.07 040 045 016 100 0.64 0.05 2804 0.96
g L6 162 078 3285 006 040 045 016 100 0.64 0.05 3049 0.95

LS 116 043 5648 0.05 040 045 016 100 041 005 5520 1.05
L4 126 053 1324 0.18 040 045 016 100 048 0.16 1278 1.00
L3 126 097 1370 0.10 040 045 016 100 089 0.09 1322 1.06
L2 281 065 1435 032 040 045 016 100 043 020 1223 1.06
L1 281 070 1099 038 040 045 016 100 046 024 937 1.04
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«continuacion»

Datos HEC-RAS Maddock
Fecha Estacion Q U b H b ¢ wma 6 N multp
m3/s m/s m m

L13 1.83 052 5214 0.07 043 045 012 1.00 040 005 4849 1.04

L12 1.83 0.96 20.06 0.10 043 038 019 100 0.74 008 17.89 1.05

L11 195 0.89 26.70 0.08 040 030 030 100 0.68 0.07 2185 0.98

L10 150 0.64 6123 0.04 040 045 016 1.00 054 003 5750 1.04

. L9 156 045 3027 013 040 045 016 1.00 038 0.11 2825 1.14
§ L8 0.85 0.18 26.09 0.19 040 045 0.16 1.00 0.19 0.20 26.75 1.05
g L7 098 0.66 3046 005 040 045 0.16 1.00 066 0.05 3055 1.02
g L6 0.89 0.65 3271 004 040 045 0.16 1.00 068 0.04 3329 0.95
L5 0.84 037 56.38 0.04 040 045 0.16 1.00 040 0.04 5795 1.00

L4 094 046 1314 016 040 045 0.16 1.00 047 0.16 1327 1.03

L3 0.93 0.87 13.63 0.08 040 045 0.16 1.00 089 0.08 1377 1.01

L2 217 059 1417 027 040 045 0.16 1.00 043 019 1256 1.04

L1 217 051 11.05 040 040 045 0.16 1.00 037 0.28 9.80 1.04

L13 065 039 51.92 003 043 045 0.12 1.00 047 0.04 5465 0.93

L12 0.64 068 19.78 005 043 038 0.19 1.00 082 0.06 2150 1.04

L11 0.76 0.66 26.49 004 040 030 030 1.00 074 0.04 2878 0.92

L10 040 042 60.77 002 040 045 016 1.00 061 0.02 7011 0.96

o L9 046 0.28 27.62 006 040 045 0.16 1.00 038 0.09 3119 1.02
§ L8 0.28 0.11 2547 010 040 045 0.16 1.00 0.18 0.18 3101 1.00
S L7 0.28 031 30.29 0.03 040 045 0.16 1.00 052 0.05 36.94 1.01
IS L6 0.12 011 3264 003 040 045 0.16 1.00 026 0.09 4533 1.02
” L5 0.00 0.00 55.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L4 0.13 0.17 1276 0.06 040 045 0.16 1.00 039 0.15 1752 1.01

L3 0.13 040 1341 002 040 045 0.16 1.00 091 0.06 1844 1.00

L2 1.06 045 1379 0.18 040 045 016 100 0.44 0.18 13.67 1.06

L1 1.05 0.39 1069 026 040 045 016 1.00 0.38 025 10.61 1.00

L13 0.02 0.06 51.75 001 043 045 0.12 1.00 032 0.04 8275 1.09

L12 0.02 0.17 1954 001 043 038 0.19 1.00 096 0.02 4192 0.92

L11 0.08 031 26.30 001 040 030 030 1.00 0.86 0.02 56.65 1.05

L10 0.01 0.20 60.61 001 040 045 0.16 1.00 0.13 0.06 126.19 0.96

o L9 0.08 0.13 26.65 0.02 040 045 0.16 1.00 035 0.06 39.17 0.83
b L8 0.08 0.06 25.12 0.06 040 045 0.16 1.00 0.16 0.17 37.06 1.04
‘; L7 0.08 0.16 30.19 0.02 040 045 0.16 1.00 044 0.06 4471 1.09
E, L6 0.03 0.12 3246 001 040 045 0.16 1.00 049 0.04 5587 1.04
L5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L4 021 010 13.16 0.16 040 045 0.16 1.00 0.19 032 1677 1.01

L3 1.18 0.94 1368 0.09 040 045 016 100 0.88 0.08 13.33 0.98

L2 1.20 052 1378 0.17 040 045 016 100 048 0.16 1339 1.01

L1 1.20 041 1074 029 040 045 016 100 038 027 1044 1.06
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Datos HEC-RAS Maddock
Fecha Estacion  Q v b H a b C suma a 6 A multip.
m3/s m/s m m

L13 0.03 0.10 51.75 0.01 043 045 0.12 1.00 043 0.03 7793 1.02

L12 0.03 0.18 1956 0.01 043 038 0.19 1.00 0.84 0.03 3858 1.01

L11 0.09 0.33 2630 0.01 040 030 0.30 1.00 0.87 0.02 5453 0.99

L10 0.07 0.15 60.61 0.01 040 045 0.16 1.00 0.43 0.03 90.74 0.98

o L9 0.14 0.17 26.88 0.03 040 045 0.16 1.00 0.38 0.07 36.54 0.99
S L8 0.10 0.06 25.17 0.07 040 045 0.16 1.00 0.15 0.19 3586 1.04
g L7 0.10 0.19 30.19 0.02 040 045 0.16 1.00 0.49 0.05 4341 1.08
S L6 0.03 0.12 3246 001 040 045 0.16 1.00 0.50 0.04 56.50 1.04
< L5 0.00 0.00 5592 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L4 0.09 0.15 13.05 0.13 040 045 0.16 1.00 0.13 0.39 19.05 0.98

L3 0.85 0.85 1361 0.07 040 045 0.16 1.00 0.91 0.08 1397 0.96

L2 0.85 045 1365 0.14 040 045 0.16 1.00 048 0.415 1399 1.01

L1 0.85 0.36 1061 0.23 040 045 0.16 1.00 0.38 0.25 10.88 1.03
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ANEXO 4: PERFILES DE LOS PUNTOS DE MONITOREO DURANTE EL

PERIODO DE MUESTREO
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Figura 29: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en febrero

2019, tramo:km20+130 a 08+540
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Figura 30: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en febrero
2019, tramo: km08+540 a 00+500
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L1: Puente Panamericana Sur
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Figura 31: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en febrero
2019 en el km 0+000
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Figura 32: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en abril 2019,
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Figura 33: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en abril 2019,

tramo: km11+300 a 00+830

61



L3: Después PTAR San Bartolo L2: Después de la PTAR Julio C. Tello
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Figura 34: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en abril 2019,
tramo: km00+830 a 00+000
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Figura 35: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en mayo 2019,
tramo: km21+130 a 18+260
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Figura 36: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en mayo 2019,
tramo: km18+150 a 07+630
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Figura 37: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en mayo 2019,

tramo: km05+310 a 00+000
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Figura 38: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en junio 2019,
tramo: km20+130 a 08+540
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Figura 39: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en junio 2019,
tramo: km08+470 a 00+500
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Figura 40: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en junio 2019
en el km 0+000
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Flgura 41 Perflles h|drauI|cos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en julio 2019,
tramo: km20+130 a 11+340
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Figura 42: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en julio 2019,

tramo: km11+300 a 00+840
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Figura 43: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en julio 2019,

tramo: km00+830 a 00+000
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Figura 44: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en agosto

2019, tramo: km20+130 a 18+260
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Figura 45: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en agosto

2019, tramo: km18+150 a 07+630
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Figura 46: Perfiles hidraulicos de los puntos de monitoreo en el rio Lurin en agosto
2019, tramo: km05+310 a 00+000
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ANEXO 5: DATOS OBTENIDOS DEL MUESTRO EN LOS PUNTOS DE MONITOREO

Tabla 14: Parametros obtenidos del muestreo en los puntos de monitoreo de: L1 a L5

L1: EF-L2 EF-L3 L4 L5:
Fecha T oD DBOs T oD DBOs T oD DBOs T oD DBOs T oD DBOs
(C) (mglY) (mgl") (C) (mgl) (mgl") (C°) (mgl') (mgl!) (C°) (mgl) (mgl*) (C°) (mgl") (mgl?
Febrero-19 224  6.82 3421 274  4.80 66.39 27.00 065 15093 225 7.34 2258 238  6.71 20.72
Marzo-19 227  7.04 3824 26,6 553 5121 27.00 0.65 15093 222 7.15 2241 253 617 4.57
Abril-19 242 597 123.03 260  4.97 5161 270 065 15093 24.2 6.38 2015 277 6.25 3.05
Mayo-19 233 195 117.98 243 545 5317 247 044 13053 212 4.94 6240 223 721 3.53
Junio-19 199 110 20429 214 492 5224 200  4.84  181.32 200 1.05 18436 0 0 0
Julio-19 195 112 372.69 208  5.67 3529 195  0.65  469.95 189 4.40 39220 0 0 0
Agosto-19 181  1.71 635.11 19.8  6.80 19.34 185  1.82 43613 17.6 4.88 22311 0 0 0
Tabla 15: Parametros obtenidos del muestreo en los puntos de monitoreo de: L6 a L10
L6 L7 L8 EF-L9 L10
Fecha T oD DBOs T oD DBO5 T oD DBOs T oD DBO5S T oD DBO5
(C) (mglY) (mgl") (C) (mgl") (mgl!) (C°) (mgl") (mgl") (C°) (mgl) (mgl*) (C) (mgl') (mgl?)
Febrero-19 239  6.28 2186 242  6.06 463 254  6.40 1.95 240 2.04 2490 265  6.00 1.72
Marzo-19 265  6.78 201 269 593 456 278  8.02 10.14  25.0 4.08 4979 264  6.30 2.35
Abril-19 275  6.45 596  28.0  5.40 431 244 550 2791 272 6.11 7469 275  6.90 27.91
Mayo-19 238  7.45 1166 244  7.34 496 233 887 450 272 6.29 8265 261  7.40 2.48
Junio-19 206  8.28 1276 209 755 564 196 553 2232 272 6.29 8265 222  11.33 9.70
Julio-19 210 13.01 3741 214  6.13 4073 190 461 9422 230 5.42 9.02 188 515 11.34
Agosto-19 189  12.55 3190 204 436 3840 177 591 15528 23.0 5.42 9.02 193 552 6.16
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«continuacion»

Tabla 16: Parametros obtenidos del muestreo en los puntos de monitoreo de: L11 a L13

EF-L11 L12 L13
Fecha T ob DBOs T OD  DBOs T oD ppo;
©) (mg) (mgl) (©) (gl (mgr) (©) W' mgry
Febrero-19 28.0 4.36 1.27 25.8 6.06 1.97 25.1 5.95 1.62
Marzo-19 27.2 4.95 2.97 25.0 7.81 2.20 23.6 7.65 2.77
Abril-19 26.6 452 2.85 27.1 5.12 0.96 25.4 5.74 1.65
Mayo-19 25.9 474 2.01 25.8 7.02 1.21 26.3 7.49 1.34
Junio-19 23.9 4.67 5.88 24.9 10.3 2.75 25.3 9.53 2.47
Julio-19 23.2 4.24 2.28 24.4 8.85 5.92 19.2 7.72 2.10
Agosto-19 22.1 5.25 459 215 9.89 14.58 22.8 8.11 1.82

Tabla 17: Valores de los parametros para la calibracion de las contaminaciones difusas

CD Pachacamac CD Lurin
Fecha T oD DBOs T oD DBOs
(C) (mglh) (mglh) (C°) (mgl") (mgl?)
Febrero-19  23.2 0.00 80 0.0 0.00 0.00
Marzo-19 23.0 0.00 210 0.0 0.00 0.00
Abril-19 22.5 0.00 500 0.0 0.00 0.00
Mayo-19 22.7  0.00 500 0.0 200 0.00
Junio-19 22.5 0.00 320 20.9 150 0.00
Julio-19 22.1  0.00 500 20.4 180 0.00
Agosto-19 23.4  0.00 400 215 400 0.00
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ANEXO 6: CONSUMO DE AGUA POR HABITANTE EN PACHACAMAC

Tabla 18: Consumo de agua por habitante en el distrito de Pachacamac anual

Afio *Habitantes Caudal
| dia? m3dia?  m®mes? Hmémes?

2013 111037 4810123 4810 146709 0.15
2014 120015 5199050 5199 158571 0.16
2015 129653 5616568 5617 171305 0.17
2016 133256 5772650 5773 176066 0.18
2017 136921 5931418 5931 180908 0.18
2018 141029 6109360 6109 186335 0.19
2019 145259 6292641 6293 191926 0.19

*Elaborado con informacion del INEI (2007)

Tabla 19: Concentracién de carga organica en las aguas residuales de Pachacamac

Afio Habitantes kg dia? DBO (mg I'Y)
2013 111037 5552 1154.20
2014 120015 6001 1154.20
2015 129653 6483 1154.20
2016 133256 6663 1154.20
2017 136921 6846 1154.20
2018 141029 7051 1154.20
2019 145259 7263 1154.20
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ANEXO 7: CALIBRACION DE LOS PARAMATROS PARA EL MODELO DE: DBOs Y OD

Tabla 20: Calibracién de los parametros para el modelo de DBOs y OD en el mes de marzo

X

X

oD

U

Akl Ak

Kl

Kl

K2

K2

S, O,

TRAMO N T veedm 2°C o 20°C 1o Tvige Taown s opos D oD oD
RE 0 000 2360 215 000 140 020 130 102 050 085 253 006 016 043 1176 1263 031 000 000 27 307 050 765 781
112 187 187 2500 795 050 188 037 131 101 066 099 253 024 026 101 1036 1062 066 001 001 220 2198 301 003 752
EF-LIL 004 198 2501 795 000 172 031 124 102 087 085 253 007 019 057 1100 1212 024 000 00l 167 189 000 793
CRS 124 322 2500 795 000 051 05 119 101 062 128 610 024 010 025 207 238 042 003 004 074 185 001 793
CR2 015 337 2500 795 001 153 025 114 100 050 085 253 028 020 041 1017 1054 111 000 004 120 185 000 795
QL 085 422 25001 795 000 183 093 125 100 072 137 482 000 005 017 213 247 000 001 005 121 485 000 794
CR7 131 553 2500 795 000 139 020 119 104 050 085 253 016 016 038 1172 1404 081 001 006 267 470 002 79
CR6 032 591 2501 795 002 137 020 120 103 050 085 253 006 012 031 1188 1397 032 000 006 221 473 000 794
CRS 15 247 2500 795 000 0% 055 127 102 099 123 453 007 020 09% 223 293 043 003 010 350 460 01% 782
Li0 014 261 2640 776 013 128 017 102 100 0350 085 253 008 014 016 1324 1367 050 000 010 233 460 000 776
FF-L9 023 284 2640 776 000 129 032 119 102 100 085 253 001 006 012 271 1001 004 000 010 245 2351 597 000 775 63
CR4 025 000 2640 776 000 124 052 119 102 054 147 354 016 007 020 1040 1197 030 000 010 170 596 000 776
CR3 215 1124 2640 776 000 146 022 119 102 050 085 253 007 006 016 1120 1298 033 002 012 142 591 001 774
13 007 1160 2640 776 003 073 064 119 102 071 094 701 005 005 015 853 080 008 000 013 422 4564 263 000 773 593
17 00% 1162 2690 769 000 151 026 119 100 100 085 253 000 015 048 1220 1272 000 000 013 455 261 000 769
CR2 056 1224 2690 769 000 140 033 102 104 050 085 253 000 007 00 762 087 000 000 013 255 261 000 760
16 028 1252 2650 775 000 153 024 102 100 100 085 255 001 006 006 1321 1364 004 000 013 207 2012 863 000 774 678
CRI 222 1474 2650 775 000 056 051 102 100 070 119 363 000 005 006 546 588 000 005 012 190 260 002 773
L5 009 1483 2530 791 002 126 016 131 102 050 085 253 000 015 062 1342 1503 000 000 018 454 454 260 000 790 6165
D 01 1493 2611 780 000 127 023 112 102 100 085 253 000 008 015 1120 1201 000 000 018 065 W53 000 17
14 436 1929 2220 835 001 154 057 131 102 055 144 313 000 027 050 292 039 000 003 021 2244 2241 3004 042 794 715
FF-L3 001 1930 2700 763 042 13% 060 116 102 072 091 626 001 016 046 1279 1439 001 000 021 4184 7302 000 634
12 002 1963 2700 763 033 115 023 131 103 085 134 471 074 021 132 678 227 029 000 022 5641 5665 002 734
11 0500 2043 2270 &2% 002 125 100 131 100 100 085 253 00 040 08 315 324 040 000 022 4377 4873 S640 021 806 704

75



Tabla 21: Calibracion de los parametros para el modelo de DBO5 y OD en el mes de julio

X X . 0D U ARl B2 KI KI Kz K2 K3 T Tamm Gim  Obsv. OD S0 Obsv.
T e i w2 %0 T e 0 v rio s peos teos T am D 0D
L3 000 000 1920 834 000 006 OOL 110 100 054 085 253 000 005 005 3771 3740 000 000 000 210 947 112 172
L12 187 187 2440 803 112 017 001 102 102 100 085 253 001 030 033 3385 4157 140 013 013 591 592 760 006 09 837 885
EF.LI1 004 198 2347 817 009 031 000 122 100 100 085 253 000 005 0.0 3931 4137 000 000 017 307 1389 000 507
CRS 124 322 2347 817 000 004 004 102 102 068 085 587 000 005 005 1029 1100 000 036 053 301 1363 006 2.10
CRE 015 337 2347 817 006 020 001 102 100 100 085 253 000 030 032 3434 3563 000 001 054 1056 13.59 003 2.13
QL 085 422 2347 217 003 043 041 112 102 100 085 253 000 005007 710 756 000 002 056 1056 4172 007 2.13
CR? 131 553 2347 817 007 03 001 102 100 100 085 253 000 005 005 2545 2646 000 012 068 1049 4742 009 807
CR6 038 591 2347 817 009 006 000 102 102 100 085 253 000 005 005 1174 1279 000 007 075 1046 423 012 2.04
CRS 256 847 2347 817 012 035 003 102 102 100 085 253 000 005 005 2037 2210 000 003 083 1042 4702 010 207
L10 014 861 2400 809 010 002 001 131 100 100 085 253 009 140 411 343 350 1343 008 082 1134 1134 1135 278 531 519
EFL9 023 84 2004 254 278 013 002 119 103 100 085 253 000 005006 915 939 000 002 094 1010 4568 005 537
CR4 025 909 2104 854 005 057 005 114 100 100 085 253 000 005 006 1340 1867 000 001 094 1010 4566 001 8.52
CRZ 215 1124 2104 254 001 028 001 130 102 100 085 253 000 005 007 3550 3637 000 009 103 1004 4539 008 2.46
13 007 1160 2104 §54 107 006 006 124 100 100 085 695 002 005 006 434 490 027 001 113 3414 4260 003 747
17 008 1163 2140 848 003 016 002 131 102 100 085 253 000 500 729 1231 1266 005 001 113 4083 4073 4083 163 685 613
CRZ 056 1224 2140 848 163 020 001 121 103 100 085 253 000 007 009 2029 2108 000 003 117 1213 4071 009 8.39
15 028 1252 2100 854 009 012 001 102 100 100 085 253 000 052 053 1339 1349 000 003 119 3713 3741 4013 045 45 1259 1301
CRI 222 1474 000 000 045 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 118 000 000 000 0.00
L3 009 1433 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 149 000 000 000 000 000 0
D 010 1493 2210 837 000 038 001 114 102 100 085 253 000 000000 3620 3754 000 000 120 50000 62318 038 0.00
L4 43 1929 1250 289 038 040 016 124 103 074 117 913 003 000 000 1423 1381 017 050 170 39225 39220 55089 448 441 44
EF.L3 001 1930 1950 879 448 094 009 106 104 025 080 253 036 001 001 1710 1681 400 000 170 54183 £34.14 0.01 208
L2 002 1963 1952 878 005 052 017 119 103 050 085 253 036 020013 823 813 202 000 171 43951 43952 004 191
D 035 1998 1960 877 004 043 022 110 103 050 085 253 030 010009 781 211 136 000 172 47498 475.12 0.03 1.51
L1 015 2013 1950 879 003 041 029 102 103 100 085 253 037 010010 297 292 128 001 172 46510 469.95 43070 0.07 113 112
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Tabla 22: Calibracion de los parametros para el modelo de DBO5 y OD en el mes de agosto

i % .. 0D i 5K B2 ¥l KI K2 K2 K3 T T Sm Ohev OD Simn  Ohev,
TRAMO o amn ™ e oo P g ® P C VS e W 0C o rip vise aom DRPOS DROS T e oD oD
L13 000 0o0 2280 8§26 000 010 001 102 103 100085 255 000 001 001 18529 1997 000 000 Q00 152 4629 015 811
L12 147 187 2150 846 015 018 001 102 101 100085 255 000 008 003 2759 2780 000 012 012 14 538 1453 4586 012 150 984 Q.59
EF-L11 o04 193 2191 540 010 033 001 130 101 100085 255 000 025 0359 41484 4243 000 000 045 G589 995 00 624
CR9 124 322 2191 540 001 004 005 122 103 072085255 000 030 044 516 334 002 035 051 &.56 547 071 769
CRa 015 337 2191 {40 071 036 001 105 101 100085 255 000 027 029 61481 63183 014 000 o051 622 g46 001 559
i 0a8s 422 2191 540 001 077 012 103 101 100085 255 000 OO0 011 1225 1241 000 001 O&3 622 1715 0602 559
CR7 131 555 2191 340 002 02% 001 103 105 100085253 000 010 0211 3526 3730 013 007 059 f.65 1689 004 8.36
CRA 035 591 2191 540 004 022 001 113 101 100085255 017 010 013 3372 5437 2081 002 0681 457 1112 0602 5.33
CRS 286 8§47 2191 540 002 026 008 1214 101 100085 255 015 018 023 G595 609 201 011 072 511 G682 016 g5.24
L10 014 {6l 1930 582 016 015 001 102 101 100085 255 000 025 025 2299 2291 000 o001 o074 616 616 559 002 g.80 552
EF-19 023 884 2114 {52 002 017 003 104 102 091102255 010 000 OO0 1776 1813 333 002 075 753 755 000 712
CR4 025 90% 214 §52 000 052 007 110 102 100085 255 001 015 0214 1524 1559 014 000 076 357 Y57 00 851
CR3 215 1124 2114 {52 001 032 001 109 103 100085255 00% 030 03533 4435 4552 1000 008 0835 263 339 002 850
L2 007 1160 2114 852 005 006 007 103 104 100156 255 000 OO0 QOO0 G565 589 001 o001 o091 255 3930 000 546
L7 003 1163 2040 364 000 01% 002 131 101 100085 255 003 S00 3534 1462 1465 167 000 0852 3835 3340 3335 060 g.04 456
CR2 056 1224 2040 564 060 022 002 12¢ 103 100085 255 000 025 023 1871 18390 000 003 085 2722 3304 029 5.40
La 025 1252 1890 {89 024 012 001 131 102 0OBOOSS 255 000 037 023 5609 5506 000 003 098 31352 3190 3776 015 360 12535 1255
CERl1 222 1474 000 000 000 000 000 QOO0 000 000000000 000 OO0 OO0 00O 000 000 o000 o.oo 0.o0 000 o000 0.o0
L5 009 1483 000 000 000 Q00 000 QOO0 000 000000000 000 OO0 OO0 00O 000 000 o000 o.oo 0.o0 0.o0 000 o000 0.o0 .00
cD 010 14953 000 1406 000 028 001 127 102 100085 253 000 000 Q00 4292 2914 000 000 000 40000 43112 001 0.o0
L4 436 1929 1760 912 001 005 015 123 102 085 1464537 012 000 Q00 679 643 090 101 101 22318 22511 34012 426 4 56 4585
EF-13 001 19350 1900 587 426 085 007 121 102 100085 253% 002 001 001 2062 2023 035 000 101 41422 E0960 000 213
L2 031 1961 1900 587 000 030 021 1351 101 087 085 255 000 080 0353 535 332 000 001 103 46564 150000 50728 227 G.a1
cD 002 1963 1900 87 227 045 014 105 103 086085 253 000 024 023 679 661 000 000 103 46230 362 66282 008 G.a1
L1 0&50 2013 1810 90% 003 035 023 102 104 100085 255 00% 074 071 518 295 039 002 104 633495 63511 65114 725 173 171
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