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RESUMEN

El rio Lurin es una fuente de agua para la ciudad de Lima; sin embargo, el vertimiento de
aguas residuales domésticas, la formacion de botaderos, ademas de los largos periodos de
sequia, producen el deterioro del recurso hidrico; por ello, en este estudio se monitored el
OD, DBO, E.Coli, T, CE, SST, U y h en 8 puntos en el rio, 4 en efluentes de PTARS y uno
en el retorno de canal de riego la Capilla, haciendo un total de 13 puntos de monitoreo,
recorriendo 20km del rio, con 9 captaciones de comisiones de regantes distribuidas a lo largo
del tramo. Esta informacion se empled para calibrar los parametros de Kgpo, Kaires Kdos:
Vepgo Y Kdec, €N €l modelo numérico bidimensional Iber, obteniéndose valores de 0,55 d 1,
[4,84 d71-80,65 d™ 1], 10 gO2m™2d™%, 0 md~t y [1,49 d~1- 15,42 d~1], respectivamente,
con eficiencia de “muy buena” a “satisfactoria” con valores de E: 0,813, 0,959, 0,944y 0,518
para OD, DBOs, E.Coliy T, respectivamente. El tiempo computacional en cada simulacion
fue de 3 dias, considerandose una discretizacion con una malla con resolucion de 3,5y 7 m
en el cauce, riberas y llanuras, respectivamente. La mayor contaminacion se concentra en el
tramo bajo, a la altura del km 5+400, hasta el puente Panamericana, siendo julio el mes mas
critico; por ello, se propone un escenario a fin de recuperar el rio, que consiste en la
implementacién de la PTAR Pachacamac y la optimizacion de la PTAR San Bartolo con
caudales de descarga de 0.373 m3s~! y 0.980 m3s~1, respectivamente, con concentraciones
de4mgl~t, 15mg1~!y 1000 NMP/100ml parala T, OD, DBOs Y E.Coli, respectivamente,

lo que permitira que el rio cumpla con los ECA respectivos.

Palabras clave: rio Lurin, modelo numérico bidimensional Iber, calidad del agua, oxigeno

disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, Escherichia Coli.
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ABSTRACT

The Lurin River is a source of water for the city of Lima; however, the dumping of domestic
wastewater, the formation of dumps, in addition to long periods of drought, cause the
deterioration of the water resource; therefore, in this study the DO, BOD, E.Coli, T, CE,
SST, U and h were monitored in 8 points in the river, 4 in effluents from WWTPs and one
in the return of the irrigation canal La Capilla, making a total of 13 monitoring points,
covering 20km of the river, with 9 catchments from irrigation commissions distributed along
the stretch. This information was used to calibrate the parameters of Kqpo, Kaire» Kdos: VspBo
and kgec, in the two-dimensional numerical model Iber, obtaining values of 0,55 d ™1, [4,84
d—1-80,65 d71], 10 g0, m2d™*, 0 m d~! y [1,49 d~1- 15,42 d~1], respectively, with
efficiencies from "very good" to "satisfactory" with E values: 0.813, 0.959, 0.944 and 0.518
for OD, DBOs, E.Coli and T, respectively. The computational time in each simulation was
3 days, considering a discretization with a mesh with a resolution of 3, 5 and 7 m in the
riverbed, riverbanks and plains, respectively. The greatest contamination is concentrated in
the lower section, at the height of km 5 + 400, up to the Pan-American bridge, with July
being the most critical month; therefore, a scenario is proposed in order to recover the river,
which consists of the implementation of the PTAR Pachacdmac and the optimization of the
PTAR San Bartolo with discharge flows of 0.373 m3s™! and 0.980 m3s~1, respectively,
with concentrations of 4 mg 171, 15 mg 171 y 1000 NMP/100ml of the T, OD, DBOs y

E.Coli, respectively, which will allow the river to comply with the respective ECAs.

Keywords: Lurin river, lber two-dimensional numerical model, water quality, dissolved

oxygen, biochemical oxygen demand, Escherichia Coli.
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I.  INTRODUCCION

El agua es necesaria para todas las reacciones bioquimicas y la vida no habria sido posible
en la Tierra sin agua. La disponibilidad de agua per cépita se esta reduciendo debido al
aumento de las poblaciones y la reduccién de la disponibilidad de agua limpia por la
contaminacion. La contaminacién de los rios es motivo de gran preocupacion, ya que la
mayoria de las poblaciones depende de los rios para su consumo domeéstico de agua. Dado
que la mayoria de la gente usa el agua de estos rios directamente para el consumo doméstico,
sin suficiente tratamiento de agua, es importante determinar la calidad del agua en los rios
(Muramthookil et al., 2020).

En consecuencia, a este problema complejo, que es la dispersion de contaminantes en un
medio receptor, existen estudios que desarrollan modelos matematicos de calidad de agua,
los cuales son herramientas de importancia critica para la gestion de las aguas superficiales
de nuestras naciones, ya que ayudan a las comunidades locales y a los administradores
ambientales a comprender mejor como cambian las aguas superficiales en respuesta a la

contaminacion y como protegerlas (Cho et al., 2020).

La fuente de agua en estudio es el rio Lurin, la cuenca del rio Lurin pertenece al departamento
de Lima y abarca dos provincias (Lima propiamente dicha y Huarochiri). Comprende unas
6000 ha de tierras cultivadas, 4600 ha de lomas y abarca todos los pisos ecolégicos desde 0
msnm (costa del Pacifico) hasta los 5000 msnm (planicies andinas) (Momblanch et al.,
2015). La zona de estudio se ha limitado al tramo Km 0+578 hasta el Km 20+500 del rio
Lurin, identificandose la presencia de las descargas de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas de Julio César Tello, San Bartolo, Huerto Manchay y Cieneguilla,

usuarios de agua de riego y ademas focos de contaminacion.



De lo anterior, el presente trabajo de investigacion realizara la modelacion bidimensional de
calidad del agua en el rio Lurin; en definitiva, se analizara el problema integrando conceptos

fisicos, quimicos y biologicos.

1.1. OBJETIVOS
Evaluar mediante la modelacion bidimensional el estado actual de la calidad del agua y
proponer un escenario de recuperacion del rio Lurin.
e Identificar las caracteristicas hidrdulicas y pardmetros de calidad del agua.
e Generar y parametrizar el modelo hidrodindmico y de calidad del agua, utilizando la
herramienta lber.
e Generar y simular el escenario de recuperacion del rio, en base al modelo Iber

parametrizado.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. MODELO HIDRAULICO

La modelacion matematica del flujo de agua en un rio consiste en predecir los valores que
toman las variables hidraulicas (tirante, velocidades, caudal, etc.) a partir de la resolucion
mediante métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis. Para
el estudio de los efectos de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar modelos
unidimensionales o bidimensionales. La necesidad de estudiar cada vez fendmenos méas
complejos y la observacion que en la naturaleza se encuentran muchas situaciones donde el
flujo parece ser bidimensional, junto con la creciente capacidad y velocidad de los
ordenadores, ha llevado al uso de ecuaciones y esquemas bidimensionales (Bladé et al.,
2012).

Bladé et al., (2012) indican que el comportamiento hidrodindmico del rio, en un modelo
bidimensional, se resuelve con las ecuaciones de St. Venant bidimensionales, incorporando

los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento:

0 9 9 h?
—(h —(h —|hU?, + g—=
prad UX)+ay( UXUy)+aX< U X+g2>

6Zb Tsx Th x d ( E)UX) 0 (')UX
=-oh—+——-——"+4+—(vih— —( h—)
& 0x + p p +6X Ve % +6y Ve dy B
Ecuacion 1

] ] ] h?
P (hUy) + = (hU,Uy) + 3 (huzy + g7>

0Zy, Tsy Tpy O auy 0 au,
=—gh—+———"+—|vih—|+—|v;h—=—=
& 6y+ p p +6x Ve % +6y Ve dy

En donde h es el tirante de agua, Uy, U, son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Z,, es la cota del
fondo, T es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento,
Tp, €S la friccion debida al rozamiento del fondo y v, es la viscosidad turbulenta. La friccion

de fondo se evalta mediante la formula de Manning como:



n?U,|U|? B n®U,|U|?

Tpx = pghWTb'y = pg —am Ecuacion 2

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se calcula a partir
de la velocidad del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la ecuacion de Van Dorn:

Tsx = PCyplViolVx10Tsy = PCyp|ViolVy 10 Ecuacion 3

Donde, Vy 10, Vy,10 SON las dos componentes de la velocidad del viento a 10 m de altura, [V,
es el modulo de la velocidad del viento a 10 m de altura 'y Cyp €s un coeficiente de arrastre

superficial que se calcula en funcién de la velocidad del viento a partir de la siguiente

expresion:
5.6m i
[Viol < S - Cyp =1,2%10
5,6m e i 5,6 \* .
[Viol = 22 = Cyp = 1251076 + 2,25+ 10 (1 - I> Ecuacion 4
10

La viscosidad turbulenta se calcula mediante modelos de turbulencia especificos para las
ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad como el modelo de longitud de
mezcla. En el modelo de longitud, la viscosidad turbulenta se calcula mediante la siguiente

expresion:

2 Upy 2 1/0U; 0dU; L,
vy = [min(0,267kh, kdy,a;)]? j 28;;S;; + (2,34 ﬁ) Sij =7 <6—X‘ + a—){’) Ecuacion 5
j i

En donde x = 0,41 es la constante de von Karman, u, la velocidad de friccion de fondo y

dwall es la distancia desde el punto considerado a la pared mas cercana.

A continuacion se definen conceptos importantes para el uso de modelos hidrodinamicos
e Geometria: representa el contorno exterior de una superficie y los contornos interiores.
e Condiciones de contorno: son aquellas que definen el comportamiento del modelo en
sus limites, acorde a Bladé et al., (2012) en los contornos de entrada se fija el caudal
de agua y se asume que la direccion del flujo es perpendicular al contorno y los

contornos de salida se refieren a los contornos por donde sale el agua del dominio de



calculo.

Condiciones iniciales: estas condiciones son las que definen el estado inicial del
modelo en el inicio de la simulacion. Asumen que la velocidad del agua es nula en el
instante inicial y permiten establecer el tirante o nivel de lamina de agua inicial
(Centro de Estudios Hidrograficos, 2016).

Fuentes y sumideros: son las entradas y salidas de caudal dentro del dominio, con esto
se puede simular vertidos puntuales o bombeos (Centro de Estudios Hidrograficos,
2016).

Rugosidad: segun Arcement y Schneider (1989) los coeficientes de rugosidad
representan la resistencia a los flujos de inundaciones en canales y llanuras aluviales.
Los resultados de la formula de Manning, un célculo indirecto del caudal de los
arroyos, tienen aplicaciones en la gestion de llanuras aluviales, en estudios de seguros
contra inundaciones y en el disefio de puentes y caminos a través de llanuras aluviales.
La férmula de Manning es:

1,486 .,
V = Z—R2/35}/? Ecuacion 6
n

Donde V es la velocidad de flujo, en pies por segundo, R el radio hidraulico en pies,
Se pendiente de la linea de gradiente de energia, en pies por pie, y n es el coeficiente

de rugosidad de Manning.

Los factores mas importantes que afectan la seleccion de los valores del canal n son el
tipo y tamarfio de los materiales que componen el lecho y los margenes del canal y la
forma del canal. Chow (2004) menciona el método Cowan, el cual desarrolla un
procedimiento para estimar los efectos de estos factores para determinar el valor de n
para un canal. El valor de n puede calcularse mediante:

n =m5n0 + nl +n2 + n3 + n4) Ecuacion 7

Donde: n0 es la rugosidad base para canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad
homogénea, nl es el factor de correccion para implementar el efecto de las
irregularidades superficiales, n2 es un valor que aflade las variaciones de forma y
tamafo de la seccion del cauce, n3 es un valor que caracteriza el efecto de

obstrucciones, n4 es un valor que incorpora el efecto de presencia de vegetacion y m5



2.2.

es el factor de correccion para incorporar el efecto de sinuosidad del cauce (Tabla 10,
ANEXO 1).

Todos los calculos hidraulicos que involucran flujo en canales abiertos requieren una
evaluacion de las caracteristicas de rugosidad del canal. En el estado actual del
conocimiento, la seleccion de coeficientes de rugosidad para canales naturales sigue
siendo principalmente un arte. No se dispone de diagramas de resistencia o0 naves de
relacién cuantitativa similares a las utilizadas para el flujo constante en tuberias
uniformes o para la resistencia al rozamiento de las naves. En consecuencia, la
capacidad de evaluar los coeficientes de rugosidad para canales naturales que
representan una amplia gama de condiciones debe desarrollarse a través de la

experiencia.i (Barnes, 1987).

Horton citado por Chow (2004) propone una tabla para el coeficiente de rugosidad n
en la ecuacion de Manning (Tabla 11, ANEXO 1).

Malla y Modelo digital de elevacion (MDE): para resolver una de las ecuaciones que
gobiernan el flujo variable en rios es necesario realizar previamente una discretizacion
espacial del dominio a estudiar mediante una malla (Robles, 2016). Un MDE es una
estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de una variable

cuantitativa y continua (Felicisimo, 1994).

MODELO DE CALIDAD DEL AGUA

Ceacetal., (2016) mencionan que la evolucién espacial y temporal de las especies y variables

de los contaminantes se modelan con la ecuacién genérica de conveccion-difusion la cual se

resuelve para cada una de las especies consideradas en el modelo:

] ac
—(hC) += (hU 0+ (hU C)=— <h (ri + s_> ) + S, Ecuacion 8
] ct

axl

Donde C es la concentracién promediada en profundidad de la especie, Sc es un término

genérico de fuente/sumidero que depende de la profundidad en metros (h) del agua y (Uy,

Uy) enm s~ 1 son los dos componentes de la velocidad promediada en la profundidad, r; es



el coeficiente de difusividad molecular, v, en m? s~ es la viscosidad cinematica turbulenta

Yy Sc (adimensional) es el niamero de Schmidt turbulento.

La ecuacidn de transporte por conveccion-difusion tiene los siguientes términos

Término de variacion temporal: representa la variacion de masa de la sustancia (M) en
un volumen de control definido por una columna de agua de profundidad h y area
unidad (A=1); la cantidad de masa de sustancia contaminante en la columna de agua
en cada instante es igual a M=A.h.C. para un area unidad (A=1). La masa es igual a
M=h.C.

oM 0h.C -
_— = Ecuacion 9
ot ot
Término de transporte por adveccion: modela el transporte de la sustancia considerada
debido a la velocidad medida del flujo (Uy, Uy); representa la variacion de masa de

sustancia por unidad de tiempo en un volumen de control definido.

0h.U,.C N oh.U,.C
0x dy

Ecuacion 10

Término de transporte por difusién: modela la mezcla de la sustancia a causa de la
existencia de diferencias espaciales en su concentracion; debido al movimiento
aleatorio de las particulas (generado tanto a nivel molecular como por los remolinos
turbulentos), algunas de ellas se moveran desde las zonas de mayor concentracion a
las de menor concentracion y otras en sentido opuesto; cuando existen gradientes
espaciales de concentracion el flujo neto de particulas se produce desde las zonas de
mayor concentracion hacia las zonas de menor concentracion. Se modela segun la Ley

de Fick y depende de los parametros:

O (h(r, +2)9C Ecuacion 11
an I Sc't aX] cuacion

r; (m? s71) es el coeficiente de difusividad molecular el cual modela la mezcla debido

al efecto del movimiento aleatorio de las particulas a nivel molecular y depende de la

sustancia considerada, su valor es muy bajo ya que la difusién molecular es un proceso

muy lento, por lo que en su efecto en los procesos es en general despreciable, salvo en
\%

flujos laminares, S L (m? s~1) es el coeficiente de difusividad turbulento el cual modela
ct



la mezcla debido al efecto de los remolinos turbulentos, estd conformado por v,
(m? s™1) que es la viscosidad cinematica turbulenta y el nimero de Schmidt turbulento
Sct (adimensional) se puede considerar a efectos de modelizacion como un parametro
de ajuste que relaciona la viscosidad turbulenta calculada con un modelo de

turbulencia y el coeficiente de difusividad turbulento (Cea et al., 2007).

e Términos de reaccion: S. modela los procesos que generan pérdidas o aumentos de

masa de la sustancia considerada.

2.3. MODELO IBER

Bladé et al., (2012) indican que la herramienta, Ilamada Iber, es un modelo matematico
bidimensional para la simulacién del flujo en rios y estuarios desarrollado a partir de la
colaboracion del Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA
(Universidades da Corufa), del Grupo de Ingenieria Matematica (Universidades de Santiago
de Compostela), del Instituto Flumen (Universitat Politécnica de Catalunya y Centre
Internacional de Métodos Numéricas en Ingenieria) y promovido por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX.

El modelo Iber consta de cuatro médulos de calculo principales: un médulo hidrodinamico,
un modulo de turbulencia, un modulo de transporte de sedimentos y un modulo de calidad
de aguas; todos los modulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos

formada por elementos triangulares o cuadrilateros.

a. Modulo hidrodinamico: Cea et al., (2012) mencionan que el modelo hidrodindmico
resuelve las ecuaciones 2D de profundidad inestable promediada en aguas poco
profundas turbulentas para calcular la profundidad del agua y los dos componentes
horizontales de la velocidad promediada en profundidad (Ecuacion 1). Las ecuaciones
hidrodindmicas se resuelven con un solucionador de volumen finito no estructurado
basado en una extension de segundo orden del esquema de cefiida de Roe. Las
ecuaciones hidrodindmicas se resuelven con un esquema explicito y por tanto, existe
un vinculo entre el paso de tiempo maximo que se puede utilizar en las simulaciones

y el tamafio de la malla numérica.



b. Modulo de calidad de agua: Este médulo calcula la evolucién espacial y temporal de
varias especies y variables que son relevantes para la evaluacion del estado ambiental
de los rios y estuarios que incluyen: Escherichia Coli (E.Coli), oxigeno disuelto (OD),
demanda de oxigeno bioquimico carbonoso (DBO), nitrégeno organico (N-org),
nitrégeno amoniacal (N — NHs), nitrdgeno en nitrato-nitrito (N — NO3), temperatura
del agua (T) y salinidad (Sal). Se resuelve una ecuacién de transporte promediada en
profundidad para cada variable con un solucionador de volumen finito no estructurado

conservador de masa (Cea et al., 2016).

c. Modulo de turbulencia: Iber incorpora varios modelos de turbulencia de tipo
Boussinesq promediados en profundidad para calcular las tensiones de cizallamiento
turbulentas. Se incluyen los siguientes modelos de turbulencia promediados en
profundidad para flujos de aguas poco profundas; viscosidad turbulenta constante,
modelo parabdlico, modelo de longitud de mezcla, modelo K-¢ de Rastogi y Rodi (Cea
et al., 2007).

d. Mobdulo de transporte de sedimentos: Este mddulo resuelve las ecuaciones de
transporte de sedimentos no cohesivos en régimen no estacionario. Se resuelven tanto
las ecuaciones de transporte de fondo como las ecuaciones de transporte en suspension,
modelandose el acoplamiento entre la carga de fondo y la carga en suspensién
mediante un término de sedimentacion/re suspension. El transporte de sedimentos en
suspension se modela mediante una ecuacion de transporte turbulento promediada en
profundidad (Modelo Iber 2.0 Manual de Usuario, 2016).

2.3.1. Modulo de calidad del agua en iber

Cea et al., (2016) mencionan que el modelo calcula la evolucion espacial y temporal de
varias sustancias contaminantes en una masa no estratificada; es decir, se asume que las
variaciones de concentracién en la vertical son despreciables, las sustancias que se incluyen
son Sal, T, OD, DBO, E.Coli, N-org, N — NH; y N — NO5. El modulo de calidad del agua
estd completamente acoplado al mddulo hidrodinamico que resuelve la Ecuacion 1,
comparten la misma malla de volumen finito no estructurado adaptado a la topografia de la
zona de estudio, permitiendo al usuario definir parametros y visualizar las salidas del

modelo. Figura 1 muestra los datos de entrada que necesita el modulo de calidad de agua y



sus relaciones con los otros modulos del paquete Iber.
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Figura 1: Integracion del médulo de calidad del agua en Iber, y datos de

entrada necesarios para ejecutar cada médulo
FUENTE: Cea et al., (2016)

Evidentemente, no siempre que se realiza un calculo de calidad de aguas es necesario activar
todos los modulos ni introducir todos los datos que se detallan en la Figura 1, sino

unicamente los que sean relevantes para el caso de estudio.

La Ecuacion 8 se resuelve para cada una de las sustancias consideradas en el modelo, los
procesos fisicos y las reacciones bioguimicas consideradas para cada sustancia se modelan
mediante el término fuente S., los términos fuente/sumidero para cada especie son los

siguientes.

a. Temperatura y salinidad: Iber considera cuatro procesos de trasferencia de calor,
términos que modelan las transferencias de calor entre el agua y la atmosfera. La

Ecuacion 12 representa la ecuacion de reaccion de la temperatura

St g
—(h) Ecuacion 12
pCp

10



Donde St se introduce en W m™2, p = 1000 Kgm™ y C, = 4180 J kg™* °C™1.

St = Qrad,in + Qrad,out + Qcona + Qevap Ecuacion 13

Radiacion total neta absorbida por el agua (Qraq,in). introducido en forma de serie
temporal y se considera variable en el tiempo pero no en el espacio, incluye la
radiacion electromagnética procedente del sol menos la parte reflejada por la superficie

del agua y la radiacién atmosférica neta menos la parte reflejada por el agua.

Qrad,in = Qsolar,neta + Qatm,neta Ecuacion 14

Radiacion de onda larga emitida por el agua (Q,qq 0u¢)- representa la energia emitida
por el agua a través de su superficie debido exclusivamente a su temperatura, dicha

radiacion se calcula mediante la Ley de Stefan-Boltzmann:

— 4
Qrad,out = —¢eoT

El signo menos indica que el agua pierde calor, donde T es la temperatura del agua en
Kelvin, € es el valor de emisividad del agua (0,97) y o es la constante de Stefan-

Boltzmann (5,669*108 W m~2 K~*). Este valor se estima directamente en el lber.

Calor transferido por conduccion (Qonq)- Se calcula en funcion de la diferencia de
temperatura entre el aire y el agua como:
Qcond = 0,484 * ¢y * £, * (Tajre — T)
f, =19 + 0,90 * Viiento 10m

Ecuacion 15

Donde Q.onq €Sta expresado en W m~2 | ¢, es el coeficiente de Bowen (0.47 mmHg
°C™1), f, es una funcién que define la dependencia de la transferencia de calor con la
velocidad del viento a 10m de altura, T es la temperatura del agua y T,y la temperatura

del aire (en °C).

Transferencia de energia por evaporacion/condensacion del agua (Qeyap)- Se calcula

mediante la ley de Dalton como:

11



Qevap = 0,484 * f; * (eaire - eagua) Ecuacion 16

Donde Qevap esta expresado en W m~2, €agua €S la presion de vapor de saturacion a
la temperatura del agua en mmHg, e, €S la presion de vapor del aire en mmHg y f,
es la funcion que define la dependencia de la transferencia de calor con la velocidad

del viento; las presiones de vapor e gy, Y €aire S€ calcula en el modelo con la siguiente

ecuacion:
17,27+T L,
€agua = 4,596 * e2373+T Ecuacion 17
17,27+Tyire .,
€aire = Hy * 4,596 * 2373+ Taire Ecuacion 18

Donde T y T,;. SON las temperaturas del agua y del aire expresadas en °C; y H, es la

humedad relativa del aire en tanto por uno.

Por otro lado, la salinidad no reacciona con otras sustancias, es decir, es una sustancia
conservativa, es por eso que la Ecuacion 8 se resuelve sin términos de reaccion, siendo
la ecuacion mas sencilla de transporte de las consideradas en el modulo de calidad de
Iber. Los parametros de los que depende son el coeficiente de difusién molecular, y el
namero de Schmidt.

OD y DBO. Cea et al., (2009) indican que los procesos implementados en el término
reactivo de las ecuaciones de transporte para el OD y la DBO son la reaireacion
superficial, degradaciéon de la materia organica carbonosa, demanda de oxigeno del
sedimento y la sedimentacion de la materia organica carbonosa.

La ecuacion de reaccion del OD considera los procesos de reaireacion, degradacion de
la materia organica carbonosa y demanda de oxigeno de sedimento de la siguiente

manera:

T-20
Sop = Kaireacion * eg ) * (ODsat - OD)

Kgos Ecuacion 19

— Kapo. 05 2” F,,.. DBO — 3
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Donde K.jreacion €S 1a constante de reaireacion a 20°C, T es la temperatura del agua en
°C, ODg,; €s la concentracion de saturacion de OD, OD es la concentracion de OD, 6,
es un coeficiente de correccion por temperatura (6, =1,024), K4y, €S la constante de
degradacion de materia organica carbonosa a 20°C, O3 es el coeficiente de correccion
por temperatura (6,=1,047), F,4. €s un factor de atenuacion (adimensional) debido a
bajos niveles de oxigeno, DBO es la concentracion de DBO, Ky, €s la tasa de demanda

de oxigeno por el sedimento en kg m™2 d~1 y h es el tirante de agua en metros.

La ecuacion de reaccion de la DBO considera los procesos de degradacion de la materia
organica carbonosa y la sedimentacién de la materia organica carbonosa de la siguiente
manera:

VSDBO
— %

Speo = —Kdbo- 05 2% Foye. DBO — DBO Ecuacion 20

Donde Kg4, €5 la constante de degradacién de materia organica carbonosa a 20°C, ©,
es el coeficiente de correccion por temperatura (6, =1,047), F,4. €s un factor de
atenuacion (adimensional) debido a bajos niveles de oxigeno, DBO es la concentracion
de DBO, Vipgo es la velocidad de sedimentacion de la materia organicaen m d=1 y h

es el tirante de agua.

A continuacion se explican los procesos que se dan en el término reactivo de las

ecuaciones de transporte para el OD y la DBO.

Reaireacion superficial. La pérdida o incremento de OD por reaireacion superficial es
proporcional al déficit de OD, (ODg,; — OD); en general la concentracion de OD en el
agua es inferior a la de saturacion, por lo que este proceso supone una transferencia de
oxigeno desde la atmosfera hacia el agua, que se modela mediante la ley de cinética
de primer orden:

S = k* (ODgy — OD) Ecuacion 21

Donde K es la constante cinética del proceso, ODg,; €s la concentracion de saturacion

de oxigeno disuelto y OD es la concentracion de OD en el agua.
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Una masa de agua en reposo con una concentracion inicial de OD nula aumentara con
el tiempo su contenido de oxigeno hasta llegar a la condicion de saturacion. La tasa de
reaireacion es muy alta al principio (cuando la concentracion de OD es baja) y
disminuye a medida que la concentracion de OD se acerca a su valor de saturacion.

OD = ODgy (1 — e7™%Y) Ecuacion 22

En la Figura 2 se muestra la grafica de la progresion de la cinética de primer orden,
donde D es el déficit de oxigeno D = ODg,; — OD

OD OD sat

’/' Oxigeno aportado en el
/ Intervalo [0.t]

l R
t=0 t, t

Figura 2: Progresion de la cinética de primer orden

La concentracién de OD en saturacion ODg,, depende de la T, Sal y de la presién

atmosférica, considerandose estas tres variables en el modelo.

Para estimar la constante de reaireacion (k), lber utiliza formulas empiricas que
proporcionan su valor para una T de 20°C. Este valor se corrige mediante un
coeficiente para otras temperaturas del agua. El término fuente de reaireacion

implementado en Iber (Sop) es:

SOD = Kaireacion * egT_ZO) * (ODsat - OD) Ecuacion 23

Kaireacion S€ Calcula en funcion de h 'y U del médulo hidrodindmico y la velocidad del
viento (Vyiento)- La influencia del hy de la U se incorpora mediante el método de Covar

(1976, como se citd en Cea et al., 2009), el cual se basa en las formulaciones de Curchil
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et al. (1962, como se citd en Cea et al., 2009), Owens et al. (1964 como se cit6 en
(Luis Ceaetal., 2009) y O’Connor y Dobbins (1958, como se citd en Cea et al., 2009).
La influencia de la Vyjento S€ incluye mediante la formula de Banks y Herrera, Banks
y Herrera (1977, como se cito en Cea et al., 2009):

Kairew

Kairecion = Kairen + h Ecuacion 24

Donde K., €S la constante de reaireacion a 20 °C basada en las caracteristicas
hidraulicas del rio (h y U) sin considerar la Vy;ento S€ calcula por el método de Covar
(1976 como se citd en Cea et al., 2009), K,;..w €S €l coeficiente de reaireacion en
funcion de la Vyento, S€ calcula mediante la formula Banks y Herrera, Banks y Herrera
(1977, como se cito en Cea et al., 2009) (Ver Tabla 1).

Tabla 1: Ecuaciones del método de Covar para calcular la constante de re

aireacion K ,;,en,

Profundidad en metros (h)

) Férmula Ecuacion
Velocidad del agua en ms™1 (V)

) ] 0,67
Sih<0,61m Owens-Gibbs Kaire (20) = S’BZW
Sih> 061y ’ _ UO0s
b S 345 wU2S O’Connor-Dobbins Kaire (20) = 3’93F

. U
En otros casos Churchill Kaire (20) = 5,026W

FUENTE: Elaborado con informacién de Cea et al., (2009)

e Degradacion de la materia orgénica carbonosa (DBO). el OD y la DBO disminuiran

en la misma cantidad, ello implica introducir el mismo término reactivo tanto en la
ecuacion del OD como en la de DBO. En Iber se modeliza mediante una cinética de
primer orden, segun los siguientes términos reactivos en las ecuaciones de OD (Sgp)
y DBO (Spgo):

Speoc = Sop = —k * DBO Ecuacion 25

Donde k es la cinética del proceso en tiempo~?
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En una masa de agua en reposo, en la que inicialmente hay una determinada cantidad
de materia organica carbonosa (DBO,), esta disminuira segun la ecuacion:

DBO = DBO, * e Xt Ecuacion 26

Donde k es la constante cinética del proceso en tiempo~! y t es el tiempo. En la Figura

3 se muestra la progresion de la cinética de primer orden.

DBO

Oxigeno consumido =
DBO ejercida

i il

tiempo

Figura 3: Progresion de la cinética de primer orden
Nota. La DBO no ejercida es la representativa de la materia organica

carbonosa que queda por consumir en el agua en cada instante.

La caracterizacion de los vertidos de agua residuales se trabaja con la DBO ejercida a
cinco dias (DBOs), que se mide en laboratorio; sin embargo, Iber trabaja con la DBO
total o DBO,, también llamada DBO dltima (DBO,). Por lo tanto, es necesario
transformar los datos de (DBOs) a (DBO,,) usando la Ecuacién 27 ejercida en un tiempo
t (DBO,) que se relaciona con la DBO ultima mediante la expresion para t=5 dias.

DBO, = DBO,, * (1 — e7KY) Ecuacion 27

Finalmente el término de reaccién por la degradacion de la materia organica carbonosa

para la DBO y el OD resulta:

SDBO = SOD = —Kybo- Ggr_zo). Foxe- DBO Ecuacion 28
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C.

Demanda de oxigeno de los sedimentos (DOS). La degradacion de la materia organica
presente en los sedimentos del fondo hace disminuir la concentracion de oxigeno en el
agua intersticial de los mismos, promoviendo la transferencia de oxigeno desde la
columna de agua hacia el sedimento del fondo; este proceso se incluye en el término
de reaccion del OD segun la Ecuacién 29:

Kdos

h

Ecuacion 29

SOD = —DOS - -

Sedimentacion de la materia organica carbonosa. Cuanto mayor sea la velocidad de
sedimentacion, menor serd la cantidad de materia orgénica en suspension en la
columna de agua y por lo tanto menor sera la DBO:

V. .,
sDBOC . DBOC Ecuacioén 30

Speoc = —

E. Coli. Cea et al., (2011) indican que el proceso de desaparicion bacteriana en Iber se
describe mediante una cinética de primer orden; el término de reaccion se expresa como:

Sa = —Kgec * C Ecuacion 31

Donde Kge. €s la constante de desaparicion bacteriana en (tiempo™!) y C es la

concentracion de E. Coli, expresado en (NMP/100ml).

Una tasa de desintegracion no constante en la que el coeficiente de degradacion K ge. se
calcula con la formula empirica de Mancini en la que se toma en cuenta los efectos de
la T, Sal y la radiacion solar (Rag) y es considerado uno de los modelos mas completos
del proceso de descomposicion de coliformes fecales (Cea et al., 2011):

Iy

Kgec = (0,8 + 0,25a1)1.07(T=20) 4 0,086 (1 — e("KeHo) Ecuacion 32

et c

Donde K4 €s la tasa de desaparicion promediada en una profundidad H. (d™1), Sal es
la salinidad (g 171), T es la temperatura del agua (°C), I, es la radiacion solar incidente
en la superficie del agua (W m~2), K, es el coeficiente extincion de la luz en el agua
(m™1), H, es laprofundidad de la capa vertical sobre la que se extendid E.coli, calculada

como:
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H. = min(h, Hy,ax) Ecuacion 33

Donde H .« €s un parametro especificado por el usuario y h es la profundidad del agua,
si la E.Coli se extendio6 por toda la columna de agua H. = h. Por otro lado, si la E.Coli
se esparce sobre una capa vertical mas delgada que la profundidad del agua, el valor de

H. estara limitado por la profundidad de esta capa (H. = H,,,.x) Cea et al. (2011).

La tasa de degradacion de E.Coli depende en gran medida de la turbidez del agua, lo
que disminuye la intensidad de radiacion promedio en la columna de agua. Esto se
considera en el modelo mediante el coeficiente de absorcion de la luz K, para su célculo
se usa la formula propuesta por Parkhill y Gulliver (2002):

Ke = 2,619 + 0,129 * NTU Ecuacion 34

Donde NTU es la turbidez del agua.
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I1l.  METODOLOGIA

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la parte baja del rio Lurin, al sur este de la
ciudad de Lima, ubicada entre las coordenadas 76°48' y 76°54' de longitud oeste y 12°7'
12°16' de latitud sur, incluye a los distritos de Cieneguilla, Pachacamac y Lurin comprendido
desde el km 20 + 500 a la altura del puente Mototaxi (L13), en el distrito de Cieneguilla
hasta el km 0 + 578 a la altura del puente Panamericana (L1) en el distrito de Lurin,
recorriendo 20km del rio y monitoreando ocho puntos en el rio, cuatro en efluentes de
PTARs y uno en el retorno del canal de riego la Capilla haciendo un total de 13 puntos de

monitoreo (Ver Figura 4).

290000 300000 310000

8660000
8660000

. Villd Maria-del Teivlitd

"‘1;'&“

8650000
8650000

<

, = Punta Hermosa
Océano Pacifico g \

290000 300000 310000

Figura 4: Mapa de Ubicacion politica provincial de la cuenca del Rio Lurin



(Ver distribucion de puntos en Tabla 12, ANEXO 2). Los efluentes de las plantas de
tratamiento de agua residual doméstica corresponden a las PTARs Cieneguilla, Manchay,

San Bartolo y Julio C. Tello.

3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
En la Tabla 2 se muestran todos los equipos, materiales y software que se utilizaron durante

la investigacion.

Tabla 2: Materiales, equipos y herramientas computacionales

Equipos

Uso o aplicacion

Oximetro Oxi3210 y Cellox 325
Conductivimetro 3210

Correntometro

Bodtrak 11

Incubadora Memert IF55

Mufla, Estufa, bomba de vacio

VAN Matrice 210 con camara DJI Zenmuse X4S
GPS

Cémara fotografica

Analisisdel ODy T

Andlisis de la CE

Medicion de la velocidad

Anélisis de la DBO en laboratorio
Anélisis de la E.Coli

Para estimar los ST y SS

Para la topografia del cauce del rio.
Obtener las coordenadas UTM
Reqgistro fotografico

Materiales de laboratorio

Uso o aplicacion

Petrifilm, pipetas de 1, 5y 10 ml, mechero Bunsen, tubos
de ensayo de 10 ml, agua destilada.

Crisoles, vaso de precipitado, probeta de 10, 50 y 100 ml
Matraz kitazato, algodén, papel filtro

Soluciones buffer HI 5004, HI 5064, HI 5010, solucién de
calibracion rapida HI 9828-25

Alcohol metilico al 70 %

Obtencién de la E.Coli
Anélisis de SST

Anélisis de solidos suspendidos
Calibracién de equipos

Limpieza del laboratorio

Materiales en gabinete

Uso o aplicacion

Datos atmosféricos: Rag, Taires Hry Vviento
Rugosidad y Mapa de uso de suelos

Topografia del cauce del rio
Caudal en el rio, efluentes de PTAR y captaciones

Estimacién de la T; y crecimiento y
mortandad de la E.Coli en Iber.
Simulacién de la pérdida de energia en
Iber.

Obtencién del DEM.

Modelacién de calidad del agua en Iber.

Softwares

Uso o aplicacion

Iber 2.5.2
Civil 3D 2019

ArcMap 10.5

Modelacién de calidad del agua.
Elaboracion del contorno del rio y el
DEM.

Elaboracién de mapas tematicos.

3.3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento seguido en la presente tesis se muestra en el esquema secuencial de la

Figura 5.
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Caudal (seccion
hidraulica), tipo
de fluyo.

(Q, UTM) en Vertidos de
PTAERs v captaciones de
comisiones de regantes.

Rugosidad

L

Informacion hidrodmamica

)

Concentraciones Concentraciones en
en el no: 0D, vertidos de PTARs:
DBO, EColi, T v OD, DBO, ECols. T
RPA, topografia v Salinidad. v Salinidad.
puntos GPS
Geometria - Informacion de calidad del agua

* Discretizacion en 3 m (cauce),
3 m (riveras) v 7 m (llanuras)
¢ Interpolacion de malla con

cotas del (MDE)

Y

Modelo hidrodmamico

o (alibracion: mugosidad v
tamafio de malla

* Ajustes: Uvh.
E.RSR v ri.

'

Modelo de calidad del agua

s  Calibracion: K ; eacion: Kdbo-

Kdos= VSDED y Kdec

o Ajustes: 0D, DBO,EColy, Tv
Sal.

e E RSRyr?

Figura 5: Diagrama de flujo de la metodologia empleada en la presente investigacion



3.3.1. Caracterizacion hidraulica y de calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua y caracteristicas de la seccion hidraulica se colectaron
en siete monitoreos entre febrero y agosto del 2019, distribuidos en las 13 estaciones de
monitoreo, como se muestra de la Figura 50 hasta la Figura 58 (ANEXO 15). A la altura del
puente Manchay se encuentra la quebrada Tinajas, quebrada seca durante el afio activandose
durante los meses de lluvia con un caudal aproximado de 0,025m3 s~1. Se tienen nueve
comisiones de regantes distribuidas a lo largo del tramo (Ver Tabla 13, ANEXO 2y Figura
6), en la que se aprecia la distribucion de las comisiones de regantes a lo largo del cauce del
rio y la ubicacion de las 13 estaciones de monitoreo. En el distrito de Pachacamac, cerca al
km 5+400, se identificaron vertidos no controlados vy, a la altura del puente Panamericana,

se observaron botaderos de residuos solidos y zonas como letrinas informales.

Se realiz6 un hidrograma con caudales promedios diarios de la estacion Antapucro, para el
2019, registrandose mayores caudales en enero, febrero y marzo con valores de 15.37
m3s71, 1447 m3s~1 y 17.30 m3 s~1, respectivamente, mientras que en julio, agosto,
septiembre y octubre se presentan los menores caudales, como se muestra en la Tabla 20 y
Figura 43 (ANEXO 12).

En los 8 puntos de monitoreo de calidad del agua en el rio, el modelo requeria las
caracteristicas de las secciones hidraulicas, por lo cual, en cada seccion, se dividid el cauce
del rio en al menos cinco secciones parciales transversales, midiéndose el ancho,
profundidad y velocidad con correntémetro, en cada una de ellas, obteniéndose el caudal, a
partir de la sumatoria de caudales parciales (Ver Tabla 21, ANEXO 13). Estos mismos pasos
se siguieron en la quebrada Tinajas y en las captaciones de las comisiones de regantes, los
caudales de las comisiones de regantes de dificil acceso se calcularon por balance hidrico.
Es de sefialas que en meses de estiaje, ciertos tramos del rio, presentaban caudal cero, como
se muestra en la Figura 52 (a) (ANEXO 15).
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Figura 6: Ubicacidn geogréfica de las estaciones de monitoreo y comisiones de regantes

ubicadas en la parte baja del rio Lurin

Por otro lado, la informacion topogréfica fue obtenida a partir de las imagenes tomadas con
un VAN serie Matrice 210 usando una camara con modelo DJI Zenmuse X4S, cuya altura
de vuelo fue de entre 80 y 100 metros, la superposicion (%) fue de 75% lateral y 70% frontal,
la distancia de toma de imagen a imagen fue de 50cm y una velocidad de 6m s™1),, de las
ortofotos en las que no se mostraba agua ni arbustos se extrajo una nube de puntos con sus
respectivas coordenadas (X, Yy, z), para seguidamente ser trabajadas en Civil 3D, también se
contd con la informacién topografica de Cardich (2017) de 6,5 km comprendido entre la
bocatoma Mejorada a la Bocatoma Jatosisa, obtenida con una estacion total TOPCON GTS
102N, ademas de la informacion de coordenadas UTM tomadas en campo con el GPS. La
informacion se procesé en Civil 3D, se suavizaron las curvas generandose asi la superficie
del cauce del rio Lurin (Ver Figura 7), donde se muestra la superficie de los puntos de
monitoreo L1, L2-EF, L3-EF y L4 y en la Figura 40 (ANEXO 3), se muestra los demés
puntos de monitoreo; luego se procedié a extraer el MDE en formato Tiff, geo referenciado
en la zona de coordenadas UTM-WGS 1984, Zona 18 Sur, con resolucién de 1 metro, que

fue ingresado al modelo Iber.
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Respecto a la calidad del agua se evalu6: T, conductividad eléctrica (CE), OD, DBO, E.Coli
y sélidos suspendidos totales (SST), obtenidos segn los métodos que se muestran en la
Tabla 3, las tres primeras sustancias se obtuvieron in situ y las dos Gltimas sustancias en el

laboratorio de La Universidad Nacional Agraria La Molina.

La informacion completa del monitoreo se visualiza en el la Tabla 14 (ANEXO 4), asimismo
estos fueron procesados en Matlab, donde se realizaron las gréficas de caja, que se muestran

en la seccion de resultados.

En la simulacion de T y E.Coli con la ecuacion de Mancini se requiere informacion de
radiacion solar (Rag), temperatura de aire (T,;q.), humedad relativa (H,) y velocidad del
viento (Vyiento), iNformacion que se obtuvo de la pagina del SENAMHI, de la Estacién
Meteoroldgica Von Humboldt, con coordenadas latitud sur 12°4'55,95"S, longitud oeste
76°56'21,52"0 vy altitud 247 m.s.n.m a excepcién de (Rag), que se obtuvo de la Estacion
Meteoroldgica automatizada Davis, con coordenadas latitud sur 12°4'41,77"S, longitud oeste
76°56'45,20"0 y altitud 248 m.s.n.m., ambas ubicadas en La Universidad Nacional Agraria
La Molina; estos datos se presentan en Tabla 15 (ANEXO 5).

La informacion obtenida del muestreo se compar6 de acuerdo a La Ley N° 28611, Ley
General del Ambiente que establece dos conceptos fundamentales para la gestion ambiental
el Estandar de calidad ambiental (ECA) y el Limite maximo permisible (LMP) (Ver Tabla
16, ANEXO 6).
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Figura 7: Superficie trabajada en Civil 3D, en donde las curvas
de color cyan representan las curvas de nivel menoresy las rojas

las curvas de nivel mayores



a.

Tabla 3: Métodos de anélisis de los contaminantes in situ y en laboratorio

Sustancias y Variables Metodologia
Temperatura SMEWW parte 4500-O-G
Conductividad Eléctrica SMEWW parte 2510-B
oD SMEWW parte 4500-O-G
DBO SMEWW parte 5210-D
E.Coli NMK método 147.1993
Sélidos Suspendidos Totales SMEWW parte 2540-D

Formulacion del modelo Iber
Se definieron las condiciones geomeétricas, las condiciones iniciales y las condiciones

de contorno, segun se detalla a continuacion.

Definicion de la geometria. para esto, se usé Civil 3D 2019, la topografia obtenida,
activandose el mapa satelital y a traves de éste se definio el contorno mediante lineas,
luego fue importado a la herramienta Iber en formato DXF.

Asignacion de las condiciones de contorno e iniciales tanto hidrodinamicas como de
calidad del agua. En las condiciones de contorno de entrada se consideraron los datos
tomados en la estacion L13, para el contorno de entrada hidrodinamico, se establecid
una condicién de caudal total considerando el caudal por cada fecha de monitoreo; la
condicion de contorno de salida fue la estacion L1, con una condicién de flujo
Supercritico/Critico, por otro lado para la condicion inicial hidrodindmica se considero
un tirante de agua igual a cero; las condiciones de entrada de calidad del agua fueron
las mismas en las condiciones iniciales, datos como T, Sal, OD, DBO, y E.Coli
variando por cada fecha, las condiciones de contorno de concentracion se ingresaron
en los contornos de entrada de caudal, mientras que las iniciales se definieron en todas

las superficies de la geometria.

Definicion de las comisiones de regantes. En el caso de sumideros como las
captaciones de las comisiones de regantes la informacion fue ingresada en m3 s™1 en

el médulo de fuentes y sumideros (Datos— Hidrodindmica— Fuentes y Sumideros).

Definicion de las descargas. Se definieron cinco descargas: las PTARs L2-EF, L3-EF,

26



L9-EF, L11-EF, el canal de regadio L8-C, con sus respectivas coordenadas en el
maodulo de descargas (Datos— Calidad de Agua— Descargas), ingresando los valores
de las columnas Q (m3s™1), Sal (Kgm™3), T (°C), E.Coli (NMP/100ml), OD
(Kgm™3) y DBO (Kg m™3).

La concentracion de salinidad se obtuvo a partir de la informacién de CE Bodelon et
al. (1994), mediante la Ecuacion 35:
log,o(Sal) = —0,175 + 1,0053 log;((CE) Ecuacion 35

Se aplico esta misma ecuacion lineal a los datos de CE obtenidos en campo, resultando
las salinidades en cada punto de monitoreo para las tres diferentes fechas (Ver Tabla
17, ANEXO 7).

Asimismo, se impuso el valor de la DBO,, en las descargas, en condiciones de contorno
e iniciales, estos valores se obtuvieron en el laboratorio y se determinaron por el
método de Thomas, que segin Raffo y Ruiz (2014), es una buena herramienta para
obtener la constante a Kg,, @ 20 °C; para llevar a cabo esta metodologia en el
laboratorio se utilizé un equipo BODTrak Il, que registrd la demanda bioguimica de

oxigeno de las muestras de agua cada 40 minutos durante 10 dias. Con la data

registrada se graficaron las rectas del tiempo vs (—=)/3 y se generaron ecuaciones

_t
DBO
lineales del tipo Y=a +bX, las cuales se compararon con lo propuesto por Thomas:
2

1 _1 [ Kapo3 .
(DBO )3 = (DBOy *xK) 3 + T Ecuacion 36
t 6L3
Siendo:
2
_ -1/3 _ [ Kdbo3
a = (DBO, * K) yb= <—1>
6L3
De esta forma se obtuvo la Kg;,, a 20°C y la DBO,, (Ver Figura 8).
6b 1 .
Kdbo = = y DBO, = K2 Ecuacion 37
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3.3.2. Parametrizacion del modelo hidrodindmico y de calidad del agua

Se configuraron los tiempos de simulacion y los parametros de calculo, siendo los
principales parametros el mallado y la rugosidad, para el médulo hidrodinamico y los
parametros especificos en cada sustancia contaminante, para el modulo de calidad de aguas

que se detallan a continuacion.

a. Generacion de la malla: esta se gener0 a cota cero, como la zona de estudio es muy
irregular se utiliz6 una malla no estructurada, con tres tamafos de malla diferentes
segun la zona del rio, para el cauce de 3 metros, en las riveras de 5 metros y en las
[lanuras de 7 metros, la malla para la zona de L3-EF y L4 se muestra en la Figura 9.
Para los demas puntos (Ver Figura 41, ANEXO 8). Luego se interpol6 el MDE, en
formato Tiff para dar cotas a los nodos de la malla (Ver Figura 9). Con este tamafio
de malla, el tiempo computacional de cada simulacion en los 20km de rio (puente

Mototaxi hasta el puente Panamericana) fue de cuatro dias.

¥
e 5

Figura 9: Malla de la zona de estudio en (a) se muestra el tamafio de mallay en (b) se

muestra la malla con la interpolacion del DEM en L3-EFy L4 en (¢c) L2-EF y en (d) L1
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b. Asignacion de la rugosidad: se definio a partir de las imdgenes RGB colectadas por
la RTA en las visitas de campo, a partir de las cuales se pudo observar los cambios
de uso de latierra y por tanto la variacion de la rugosidad, seleccionandose los valores
segun Chow (1994) y comparando con la informacién de campo las U y h de las
simulaciones. En la Figura 10 se muestran las rugosidades obtenidas durante la
calibracion. Mayor detalle en la Figura 42 (ANEXO 9).

[ Rrugosidad 0.05 Bl Rugosidad 0.08 B Rugosidad 0.07

Figura 10: Rugosidad en la parte baja del tramo de estudio desde L4 (50m antes

de la PTAR Cieneguilla) hasta L1 (puente Panamericana)

Al analizar los datos de calidad del agua, el tramo con mayor contaminacién resulto
aguas abajo de la bocatoma Lurin (de L5 a L1), por ello la calibracion del modelo de
calidad del agua se concentro en dicho tramo, se calibraron los meses de marzo, mayo

y julio.

Parametro de la temperatura y salinidad: la T se caracteriza por el pardmetro Sr, el cual
se estima ingresando la informacion de Qraqin » Wiento » Taire Y Hr. Se introdujo el
valor de (Qraq,in), Para esto se requirié de la informacién de Rag en W m~2 por horas,
cuando dicha radiacion incide sobre la superficie del agua una parte de la energia es

reflejada y el resto penetra en la masa de agua, es por eso que fue necesario definir el

30



Albedo (Ay), este depende del tipo de superficie sobre la que incide la radiacion y del
angulo de incidencia o también llamado altitud del sol en grados sexagesimales desde
el horizonte («), su valor se estimd con la expresion A = 1,18 x a= %77, a fue extraido

de la pagina https://salidaypuestadelsol.com/sun/lima por horas, para 24 horas, el valor

Qsolar neta S€ €stimé mediante la siguiente expresion:

Qsolar,neta = (1 - As) * Qsolar,incidente Ecuacion 38

A la (Qsolarneta) S€ aiadio 1a (Qaimneta), 12 cual se calculo a partir de la T;pe, usando
la ley de Stefan-Boltzmann:

Qatm,neta = (1—71)*Em *0* T:ire Ecuacion 39

Siendo T, en Kelvin, r el coeficiente de reflexion de superficie del agua a la radiacion
de onda larga (=0,03), o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,669*108*W
m~2K™*) y €, s la emisividad de la atmdsfera, que se puede estimar como:

€atm = 0,937 1075« T2 _ * (1 + 0,17 * C?) Ecuacion 40

aire

Donde C.. es la fraccion de cielo cubierta por nubes (entre 0 y 1), se asumio C.=0 es

decir que el cielo esté totalmente despejado.

La Qrad,in, que se impuso en lber, fue la suma de la Qgojar neta ¥ 12 Qatm netas S€ trabajo
en una hoja Excel para las tres fechas, estos resultados se pueden ver en la Tabla 18
(ANEXO 10).

Qrad,in = Qsolar,neta + Qatm,neta Ecuacion 41

Para la estimacion de Qcona, S€ introdujeron datos de Vyiento Y Taire-
Para la estimacion de Qeyap, Se introdujeron datos de Tyjre, Vyiento Y Hy €N tanto por

uno (Ver Figura 11).
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Figura 11: Datos atmosféricos ingresados para la activacion de la T, en la fecha 3 de
mayo del 2019

Para la estimacién de la salinidad, se requirié informacion del coeficiente de difusion

molecular y el nUmero de Schmidt, para resolver la ecuacion de conveccién-difusion.

OD y DBO: el término de reaccién para la DBO y el OD dependen de los parametros
Kaireacion» Kabo» Kdos » VspBoc; @ continuacion se explica como se asignaron dichos
parametros.
Una vez calibrado el modelo hidrodindmico se obtuvieron las h y U, Iber considera
estos valores para el célculo del Kgjreacion Mediante férmulas empiricas que
proporcionan su valor para una T de 20°C, Iber corrige este valor mediante un

coeficiente (6,=1,024) para otras temperaturas del agua.

Con respecto al parametro kg, luego de varias simulaciones por cada una de las tres
fechas, se calibr6 el modelo obteniéndose un valor de kg, @ 20°C igual a 0,55 d~1,
Iber corrige este valor mediante un coeficiente (6,=1,047) para otras temperaturas del

agua.
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e Con respecto al valor de Ky, Se introdujo de acuerdo a los rangos de valores segun el
tipo de fondo que sugiere Thomman (1972) (Ver Tabla 4), se considerd el tipo de lodos
de origen urbano siendo el valor ingresado de 10,0 g0, m~2d~1, como se muestra en

la Figura 12.

Tabla 4: Rango de valores de Kg,s respecto al tipo de fondo

Tipo de fondo Kgos (90, m~2d™1)
Lodos de origen urbano 1,0-10,0

lodos en estuarios 1,0-2,0

Suelos arenosos 0,2-1,0

Suelos minerales 0,05-0,1

e El valor de Vspgo hace referencia a la velocidad efectiva de sedimentacion de las
particulas de materia organica presentes en la columna de agua, se consider6 igual a
Om d~1, debido a que la velocidad del agua produce agitacion por fenémenos como la
turbulencia y el viento, esto hace que las particulas se mantengan en suspension, por
esto su efecto se consideré despreciable frente a otros procesos como la tasa de

degradacién de la materia organica. El valor ingresado de Kg,, Y Vspgo €n Iber se

observa en la Figura 13.

QIPXIBIID. )/ IMSBEV OO #
ZI¥CN R EEOS

AEQOSBHRBIBPAPRALIAANRH T O Ko 85

Zum: <09 Nodos: 24K, Elementos: 47K Huminaci 6 flat. Copas: 2 (20321088, 864281400, 0.00) Pre

Figura 12: Valor de K4, ingresado en toda la zona de estudio en la fecha del 24 de
marzo del 2019
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Figura 13: Valores de Kgp, Y Vsppo iNgresados en toda la zona de estudio en la fecha
del 24 de marzo del 2019

e. E. Coli: se caracteriza por el pardmetro K4.., para calcularlo se eligi6 como modelo de
degradacion el de Mancini, el cual se estima a partir de informacion de I, Hpax Y Ke
(Ver Tabla 19, ANEXO 11).

e Los mismos valores de Qgolarneta (Io) que fueron calculados para la T, se introdujeron

en series temporales.

e Asumiendo que hay una mezcla completa de E.Coli en toda la columna de agua, se
asigno un valor de Hy,,, muy elevado igual a 100 metros, de esta forma el modelo

considera el valor de la profundidad H, igual a la profundidad de agua en cada punto.

e Paracalcular los valores de K, se usé la Ecuacion 34 propuesta por Parkhill y Gulliver
(2002), la cual depende de la turbidez. Para hallar el valor de la turbidez del agua se
tuvo que establecer una relacién entre la concentracion total de SST y la turbidez.
Holliday et al., (2003) indican una fuerte correlacién entre la turbidez (NTU) vy la
concentracion total de sedimentos en suspension con la siguiente ecuacion:

NTU = 1.0283 = TSS-0282 Ecuacion 42
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Se aplico esta ecuacion en las tres fechas de monitoreo y finalmente para el modelo se
considero la mayor turbidez para cada mes por ser mas critico. Se pueden observar los

valores introducidos para la activacion de la E.coli en lIber en la Figura 14.
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Zum:x 05 Nodos: 24K, Elementos: 47 Huminacion: flat Capas 2 ( 293201.72, 8643532.00, 0.00) pre

Figura 14: Datos de Iy, Hpax Y Ke ingresados para activar la E.Coli con el método de Mancini,
en la fecha 8 de julio del 2019

f.  Asimismo, se asignaron dos parametros de los que dependen todas las sustancias a
modelar que son el coeficiente de difusién molecular y el nimero de Schmidt cuyos
valores fueron 0 m?s~1 y 0,7 respectivamente. Otra opcion adicional para todas las
sustancias es el esquema numeérico, que define el método utilizado para discretizar el
término de transporte por adveccion en dicha ecuacién, se puede elegir entre tres
métodos de discretizacién primer orden, Gamma y MUSCL; los métodos Gamma y
MUSCL son de segundo orden, lo cual implica mayor precision en los resultados que
con el esquema de primer orden, sin embargo, estos esquemas generaron inestabilidades
numéricas en la solucion impidiendo la obtencion de resultados, esto se soluciond
pasando al esquema de primer orden. Por lo antes mencionado para todas las

simulaciones se definio el esquema de primer orden.
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g. Definicion del tiempo de simulacion: Debido al enmallado, al método numérico
empleado y al caudal ingresado se considerd un tiempo maximo de simulacién de 24

horas en todos los casos se considerd un intervalo de resultados de 100 segundos.

Luego de varias simulaciones, con un tiempo computacional de méximo un dia en cada
simulacion (desde L5 hasta L1), se fue ajustando las concentraciones simuladas a las
observadas, con lo cual fue necesario regresar al campo para comprobar posibles
contaminaciones difusas, descargas y/o vertidos no detectados, con lo cual se agrego
contaminacion difusa a la altura del km 5+400 en Pachacamac y a la altura del puente
Panamericana, ademas se considerd el aporte de la quebrada Tinajas. Finalmente se

obtuvieron los indices de eficiencia de la calibracién.

3.3.3. Simulacidn de escenarios para evaluar la recuperacion del rio

Con el modelo previamente calibrado y luego del anélisis, se observé que el tramo con mayor
contaminacion, es desde la estacion L5 a L1, debido a la contaminacion difusa en
Pachacamac y la descarga de la PTAR San Bartolo. Por ello, se realiz6 la simulacion de
escenarios que permitieron mejorar la calidad del agua, con simulacién para el mes mas

critico, como fue julio.

Las simulaciones, incluyen la optimizacion de la PTAR San Bartolo para que cumplan con
el LMP y ECA que se exige en el rio, y la implementacion de una PTAR en Pachacamac,

debido a las descargas de aguas residuales domésticas no controladas.

En la Figura 15 se observa el comportamiento de la h, U y el nimero de Froude a la largo

del eje del rio, para julio.
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Figura 15: Comportamiento de la h, U y nimero de Froude, a lo largo del eje del rio




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION HIDRAULICA Y DE CALIDAD DEL AGUA

El gréfico de cajas con informacion de U, h y Q, esta ultima tanto en el rio como en los
efluentes, se muestra en la Figura 16; de estos graficos se observa que la U en todos los
puntos, es menor a 1,5 m s~ y las h, son menores que 0,8 m esto hace que el flujo del rio
presente un estado sub critico; con respecto al Q del rio, los menores Q se presentan en L5
y L4, con valores (X£S) de 3,22 +4,92 m3s™! y 3,39 £4,99 m3s~1, respectivamente; debido
a la captacion de comisiones de regantes, aguas arriba de estos puntos. Asimismo, se observa
que el 19 de junio, 8 de julio y 5 de agosto del 2019, no existe Q en L5, y el mayor Q es en
L13, con valores de 4,35 + 6,03 m3s™?!, debido pocas capitaciones de comisiones de
regantes, aguas arriba de este punto. En cambio, en L1 se tiene valores de 4,77 + 5,50 m3s~!
debido a las descargas de L3-EF y L2-EF; por otro lado se observa que el mayor Q en
efluentes, se encuentra en L3-EF (1,06 + 0,57 m3s™! ) y los menores Q, se encuentran en
L9-EF (0,01 £0,02 m3s~1) yen L8-C (0,03 £ 0,048 m3s~1). El comportamiento de los datos

de acuerdo a (X£S) en todos los puntos de monitoreo se puede observar en la Tabla 5.
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Tabla 5: Comportamiento de datos hidraulicos entre febrero y agosto del

2019 de acuerdo a promedios y desviacion estandar (x+S)

Puntos de monitoreo Q (m3s71) h (m) U(ms™)
L13 4,35 £ 6,03 0,4+0,38 0,35+0,28
L12 4,41 +5098 0,63+0,51 0,29+ 0,20
L11-EF 0,09 £ 0,03 2.26 £0.32 0.1+£0.02
L10 3,93+5,52 0,42 +0,33 0,27 £ 0,24
L9-EF 0,01 £0,02 0.55 £ 0.27 0.24+£0.11
L8-C 0,03 £0,05 0.51+0.60 0.10+0.14
L7 3,65 +5,25 0,59 £ 0,27 0,27 £ 0,26
L6 3,50+5,16 0,67 £0,53 0,22+0,24
L5 3,22 £4,92 1,05+0,59 0,27 £0,17
L4 3,39+4,99 0,46 £ 0,42 0,32+£0,28
L3-EF 1,06 + 0,57 0.32+£0.16 0.84 £0.49
L2-EF 0,04 + 0,02 1.29+0.33 0.12+0.04
L1 4,77 £5,50 0,55+ 0,39 0,4+0,17

El gréfico de cajas con informacion de datos de calidad del agua para puntos en el rio y en

las descargas, se muestra en la Figura 17 y Figura 18 respectivamente, de los graficos se

observa lo siguiente:

En todos los puntos de monitoreo, se cumple con el ECAy el LMP paralaT.

Las concentraciones de CE estan dentro de lo permitido por el ECA.

Con respecto a los SST se observa que existe mayores concentraciones en las fechas
de mayor caudal ya que un mayor flujo de agua produce mayor arrastre de materiales
sélidos, la estacion L1 presenta los valores mas altos (114,49 + 159,31 mg 171), debido
al arrastre de materiales solidos; por el contrario el punto L13 es el que presenta los
menores valores de SST (29,24 + 48,91 mg171).

Las estaciones L13, L12, L10, L7, L6 y L5 presentan, concentraciones de OD dentro
de lo permitido en el ECA, aun en fechas de caudal bajo, probablemente debido a la
actividad fotosintética de las algas presentes; por ejemplo, en L6 el OD aumenta por
la presencia de algas en el puente Quebrada Verde y el Puente Guayabo, sin embargo
en la estacion L7 disminuye el OD, debido a que aguas arriba se encuentra el vertido
del canal de regadio Capilla L8-C, que descarga un OD de (6,23 + 1,69 mg 171). Para
L4 y L1, las concentraciones de OD cumplen con el ECA en las fechas de mayores
caudales; sin embargo, se incumple en las fechas de menores caudales, debido a las
descargas de los efluentes no controlados a la altura del km 5+400 (contaminacion

difusa de Pachacamac), de las PTARs L3-EF y L2-EF, como por los botaderos
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(contaminacion difusa Lurin) e infiltraciones cerca al Puente Panamericana.

e Las PTARs L11-EF y L9-EF cumplen con el LMP para la DBO¢, sin embargo en el
canal de regadio L8-C, se incumple el LMP en algunas fechas, tomando valores de
(97,23 + 139,75 mg I71), aumentando la DBO. en la estacién L7 con valores de (22,06
+ 22,52 mg 171), incumpliendo el ECA; para las estaciones L4 y L1 no se cumplen
con los valores de la DBOs establecidos en el ECA, debido a las descargas de los
efluentes no controlados en el km 5+400 (contaminacion difusa en Pachacamac), de
las PTARs L3-EF y L2-EF, ademas de los botaderos e infiltraciones cerca al Puente
Panamericana.

e LaPTAR San Bartolo (L3-EF), no cumple con los LMP en todos los casos; mientras
que la PTAR Julio C. Tello, Manchay y Cieneguilla, no cumplen con los LMP de
E.Coli en mayo, julio y abril; sin embargo, la PTAR Cieneguilla (L11-EF), si cumple
con los LMP para el OD y DBO.

e Las estaciones L13, L12 y L10 presentan concentraciones de E.Coli dentro de lo
permitido en el ECA, en la estacién L7 se incumple el ECA, debido a las descargas
del canal de regadio Capilla L8-C, con valores de (271142,86 + 453937,74
NMP/100ml), en las estaciones L4 y L1, también se incumple el ECA para la E.Coli,
debido a las descargas de los efluentes no controlados en el km 5+400 (contaminacién
difusa en Pachacamac), de las PTARs L3-EF y L2-EF, ademas de los botaderos e

infiltraciones cerca al Puente Panamericana. (contaminacion difusa Lurin).

El comportamiento de los datos de calidad del agua de acuerdo a (X£S) en todos los puntos

de monitoreo se puede observar en la Tabla 6.
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Tabla 6: Comportamiento de datos de calidad del agua entre febrero y agosto del 2019

de acuerdo a promedios y desviacion estandar (X+S)

Estaciones T CE_ SST oD DBO5 E.Coli

(°C) (uS cm™1) (mgl1™1) (mgl™Y) (mgl1™?) (NMP/100ml)
L13 23,31 £2,58 363,80 = 195,90 29,24 £ 48,91 7,23 +0,97 1,93+0,48 143 + 378
L12 24,37 £2,29 388,51 + 222,50 27,9 £ 44,37 745+1,61 4,22 £4,85 286+ 488
L11-EF 25,00+ 2,51 906,71 * 156,05 3,70+ 2,90 4,67 +0,35 2,83+1,12 1714 £ 4536
L10 23,51 £3,92 430,84 + 244,42 44,58 + 74,48 6,41 £0,93 8,37 £9,25 143 £ 378
L9-EF 25,10+£12,31 1588,50 + 775,11 20,82 £ 13,57 6,29 £3,07 45,83 +30,85 27000 £ 20410
L8-C 22,44 + 3,76 1264,83 + 908,29 56,93 £ 75,55 6,23+1,69 97,23 +139,75 271143 £ 453938
L7 23,54 £ 3,24 757,49 + 582,90 55,73 £ 84,51 575+£0,95 22,06 £ 22,52 60714 + 105855
L6 23,06 £ 3,29 571,39 + 373,53 56,51 + 93,64 8,73 + 2,87 21,19 £14,92 6143 £ 12090
L5 24,78 £13,34 288,68 + 192,83 163,92 +131,78 6,58 £3,54 7,97 £7,38 1500 + 1069
L4 20,73+ 2,44 1080,44 + 892,35 107,74 £165,59 548 +1,51 142,12 +£147,77 23857 + 36108
L3-EF 21,80 +£11,08 2440,00 £ 1195,64 28,76 £18,24 0,83+£0,61 307,31+198,08 101800 + 61576
L2-EF 23,59 £ 3,25 1843,00 + 156,38 12,50 £ 6,22 557+0,65 41,81+18,93 5000 + 7234
L1 21,27 £2,44 1549,43 + 974,96 11449 +£159,31 3,77+2,69 243,66 + 225,86 72428 + 55220

4.2. CALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA
Los resultados de los parametros de la rugosidad para el modulo hidrodindmico y los

parametros especificos en cada sustancia contaminante para el modulo de calidad de aguas

obtenidos, luego de varias simulaciones se detallan a continuacion.

Velocidad y altura de agua: la calibracion del modulo hidrodindmico se realizé

definiendo diferentes rugosidades en todo el tramo de estudio, luego de varias

simulaciones de prueba y error se seleccionaron las rugosidades con los que se obtuvo

un mejor ajuste entre los valores simulados y observados, se compararon los valores U

y h simulados y observados, en la Figura 19 se muestran los resultados de la U y h

obtenidos de Iber para el mes mas critico, julio, el mes de mayo y el mes con mayor

caudal, marzo, ademas en la Figura 20 se muestra la comparacion de los valores de U y

h observados y simulados en los 13 puntos de monitoreo.
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Para evaluar la eficiencia del modelo Iber se emplearon herramientas estadisticas como
el coeficiente de determinacion (r?). La prueba t-Student, el indice de eficiencia Nash-
Sutcliffe (E) y el ratio de la raiz del error cuadratico medio y la desviacion estandar de
las observaciones (RSR) (Ver Tabla 7).

Tabla 7: Escala de eficiencias de la calibracion de un modelo en

funcion a los indices %, Ey RSR

Eficiencia 72 E RSR

Muy bueno 0,90 <r? < 1,00 0,75<E<1,00 0,00 <RSR <0,50
Bueno 0,75 <r? <0,90 0,656<E<0,75 0,50 <RSR <0,60
Satisfactorio 0,50 <r?< 0,75 0,50 <E <0,65 0,60 <RSR < 0,70
Insatisfactorio r? <0,50 E <0,50 RSR > 0,70

FUENTE: Elaborado en base a Moriasi (2007)

Los indices de eficiencia obtenidos en cada punto de monitoreo en el rio, parala U y h,

se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8: Indices de eficiencia en la calibracion de U y h entre los valores
observados y simulados

Punto de monitoreo en el rio Velocidad (U) Tirante de agua (h)
E RSR  r? E RSR  r?
L12: 50 m antes PTAR Cieneguilla 0,91 0,29 0,95 0,94 0,25 0,99
L10: 50 m antes PTAR Manchay 0,90 0,31 0,96 0,89 0,33 0,98
L7: Puente. Guayabo 0,69 055 0,73 0,91 0,29 0,99
L6: Pte. Quebrada Verde 0,66 0,58 0,97 0,94 0,25 0,99
L5:50m aguas abajo de la bocatoma Lurin 0,75 0,50 0,86 0,93 0,26 0,95
L4: 50 m antes PTAR San Bartolo 0,64 0,60 0,99 0,93 0,26 0,99
L1: Pte. Panamericana Sur 0,65 0,59 0,99 0,76 0,49 0,99

Al realizar la prueba t-Student, en todos los casos no existen diferencias significativas
entre los valores observados en campo y simulados en el modelo Iber.

Se observa que los valores de los indices de rendimiento se encuentran en el rango de
muy bueno a satisfactorio, por lo que se afirma que la calibracion es eficiente.

Una vez calibrado el médulo hidrodinamico, se procedi6 a calibrar el médulo de calidad
del agua en la parte mas contaminada, desde aguas abajo de la bocatoma Lurin hasta la

altura del puente Panamericana (L5-L1). Los resultados se muestran a continuacion.

Parametro de la temperatura: los parametros de los que depende el pardmetro St fueron
ingresados de acuerdo a los datos atmosféricos por cada una de las tres fechas de

monitoreo.

Pardmetros del OD y DBO: el parametro que se calibré fue el Kgy,,, €l rango de valores
de ese parametro estd comprendido entre 0,02 y 3,4 dias~! (Brown y Barnwell, 1987),
se procedié a ingresar valores comprendidos entre dicho rango, luego de varias
simulaciones y de comparar las concentraciones de OD y DBO; observadas y simuladas
se logré una buena eficiencia en el modelo, con un valor de Ky, igual a 0,55 dias™?! a
20°C, Iber corrige este valor mediante un coeficiente (6,=1,047) para otras
temperaturas del agua. En la Figura 21, se muestran los valores de E para el OD y la
DBOs obtenidos con siete valores diferentes de K4y, para siete simulaciones por cada

una de las tres fechas simuladas (marzo, mayo y julio).
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Figura 21: rango de valores de E por cambios en el parametro Kgp,

en los meses de marzo, mayo y julio

d. Parametro E.Coli: los pardmetros de los que depende el pardmetro Kge. fueron
ingresados de acuerdo a los datos atmosféricos por cada una de las tres fechas de

monitoreo.

Las figuras de comparacién de las concentraciones observadas y simuladas para todas las

sustancias se muestran en la Figura 22.
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Los indices de eficiencia obtenidos en los puntos de monitoreo L4 y L1 se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9: Indices de eficiencia en la calibracion de T, CE, OD, DBO5 y E.Coli

L4: 50 m antes PTAR L1: Puente L4y L1
Sustancias San Bartolo Panamericana Sur
E RSR r? E RSR r? E RSR r?

oD 0,546 0,674 0,648 0,806 0,440 0,948 0,813 0,433 0,883
DBO; 0,932 0,260 0,978 0,995 0,070 0,996 0,959 0,202 0,967
E.Coli 0,999 0,006 0,999 0,823 0,421 0,989 0,944 0,237 0,979
T 0,250 0,866 0,930 0,790 0,458 0,886 0,518 0,690 0,841
CE 0,999 0,003 0,999 0,988 0,108 0,989 0,994 0,076 0,994

Al realizar la prueba t-Student no existen diferencias significativas entre los valores

observados y simulados con el modelo Iber.

Se observa que los valores de los indices de rendimiento para la T, en el punto L4, el indice
E y RSR estan en el rango insatisfactorio, debido a la influencia de la T,., la T de las
descargas de las PTARs y de las contaminaciones difusas en Pachacamac y Lurin; sin
embargo, los valores de los indices de rendimiento para L1y L4 juntos se encuentran en el

rango de muy bueno a satisfactorio, por lo que se afirma que la calibracién es eficiente.

La variacion espacial del OD, DBOg, E.Coli, T y CE desde L5 hasta L1, se presenta en la
Figura 23. Para una mejor visualizacion del comportamiento de la concentracion de los
contaminantes del mes critico, se extrajo la variacion espacial para dicho mes, que se

presenta en la Figura 24.

Para visualizar mejor la evolucion de las concentraciones de las sustancias contaminantes a
lo largo del rio, en la Figura 25, Figura 26 y Figura 27, se muestran los perfiles de
concentracion longitudinal del OD, DBOs, E.Coli y T, indicandose las distancias a las que

se encuentran cada descarga.
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Para el mes de julio, en la Figura 25, se observa que en L5 el caudal es cero, empezando la
contaminacion a la altura del km 5+400, a 2164m de L5, con la contaminacion difusa de
Pachacamac con concentraciones de DBOg y E.Coli esto induce a que el OD no se eleve
considerablemente debido a la demanda de oxigeno de los procesos de biodegradacion; no
obstante, luego de 800m la concentracion de OD aumenta progresivamente por la reaireacion
superficial hasta el punto de descarga de la PTAR San Bartolo que induce nuevamente a la
disminucion del OD y aumento de la DBOs incumpliendo los ECA; con respecto a la E.Coli,
esta aumenta debido a la influencia de la contaminacion difusa de Pachacamac, PTAR San
Bartolo y PTAR Julio C. Tello, incumpliendo los ECA en todo el tramo de estudio.

Para el mes de mayo, en la Figura 26, se observa que en L5, el rio presenta un caudal de 0,84
m3s~1, con una concentracion de contaminantes dentro de los ECA para el OD y la DBO,
mas no para la E.Coli; sin embargo, la contaminacion difusa de Pachacamac, a 2164 m de
L5, trae contaminacion de E.Coli y DBOg, esto induce a que el OD disminuya, la DBOgs y la
E.Coli aumenten progresivamente, estas dos Ultimas incumpliendo los ECA, luego con las
descargas de la PTAR San Bartolo, Julio C. Tello y la contaminacion difusa de Lurin, el OD
baja considerablemente hasta incumplir los ECA, la DBO: y la E.Coli aumentan siguiendo

sin cumplir los ECA.

Con respecto al mes de marzo, en la Figura 27, se observa que en L5 el rio presenta un caudal
de 11,75 m3s™1, con una concentracion de contaminantes dentro de los ECA parael OD y
la DBO; mas no para la E.Coli, la contaminacion difusa de Pachacamac, a 2164 m de L5,
ingresa con una contaminacién de E.Coli y DBOs, esto induce a que el OD disminuya
levemente, la DBO; Yy la E.Coli aumenten, estas dos Gltimas incumpliendo los ECA, luego
con las descargas de la PTAR San Bartolo, Julio C. Tello y la contaminacién difusa de Lurin,
el OD baja pero no incumple los ECA esto debido a que el caudal mayor en el rio permita

mayor re aireacion, la DBO: y la E.Coli, aumentan incumpliendo los ECA.
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4.3. SIMULACION DE RECUPERACION DEL RIO LURIN

4.3.1. Periodo de estiaje

Las peores condiciones del rio corresponden a los meses de estiaje, siendo la situacion
extrema el (8/7/2019). Con el modelo calibrado se simul6 el tramo de mayor contaminacion
(desde L5 hasta L1), y se evalu6 el comportamiento del rio, mediante perfiles longitudinales
de concentracion de OD, DBOu, E.Coli y T a las 6:00 a.m., 12:00 m. y 6:00 p.m., tal como
se ve en la Figura 28, se observa que a medida que la temperatura sube el OD baja, existiendo
una relacion inversa; se debe a que a mayores temperaturas, existe menor solubilidad del OD
y viceversa, ademas se observa que a mayor DBO, el OD disminuye, debido a que a mayor
materia organica, la cual estd presente en mayor cantidad en las zonas cercanas a las
descargas de la contaminacion difusa Pachacamac, la PTAR San Bartolo y PTAR Julio C.
Tello, conlleva a que las bacterias consuman mayor oxigeno para llevar el proceso de
degradacidn, es por eso que el OD disminuye; finalmente en cuanto a la E.Coli, se sabe que
a mayor radiacion solar, mayor desaparicion bacteriana, es por ello que al mediodia cuando
existe mayor radiacion, alcanzando valores bajos de 50000 NMP/100ml, como se ve en la
Figura 28 (b), siendo menor que a las 6 am, y 6p.m. con valores bajos de 150000

NMP/100ml como se observa en la Figura 28 (a) y Figura 28 (c), respectivamente.

Ademas, se extrajo el campo de concentracion bidimensional del OD, DBOu, E.Coliy T, a
las 6:00 a.m., 12:00 m. y 6:00 p.m., y se evalu6 el comportamiento del rio en cuatro puntos
de control: L1 cerca al puente Panamericana, L4 ubicado 50 m antes de la PTAR San Bartolo,
P1 a 200 m después de la PTAR San Bartolo y P2 a 200 m después de la contaminacion
difusa de Pachacamac, como se muestra en la Figura 29; se verifica que, con respecto al OD
y DBO, a medida que el OD disminuye, la DBO aumenta y viceversa; y en relacién a la
E.Coli, esta es menor al medio dia, debido a que los efectos de la radiacidn a esa hora son
mayores, y por lo tanto, habra un mayor mortandad, que a las 6:00 a.m. y 6:00 p.m.; de la

misma manera ocurre con la T, a mayor Rag, mayor T.

Por otro lado, se estimaron las series temporales en 24 horas en los cuatro puntos de control,
como se muestra en la Figura 30 (a, b, c, d), se muestran las series temporales simuladas en
24 horas del OD, DBOu, E.Coli, y T en los puntos de control: P2, L4, P1 y L1,
respectivamente; se observa que los valores de DBO se incrementan por la mayor presencia

de materia organica, sobretodo en el punto P2, P1y L1 como se muestra en la Figura 30 (a),
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(c), (d) respectivamente, por estar cerca a las descargas constantes en el tiempo, de la
contaminacion difusa Pachacamac, y de las PTARs San Bartolo y Julio C. Tello, esto
ocasiona una disminuciéon de OD, sin embargo en determinadas horas se presenta un
incremento de OD, debido a la re aireacion atmosférica. En relacién a la E.Coli es menor al
medio dia, debido a los efectos de la radiacion solar, las horas de maxima Rag, hace que la
tasa de degradacion de E.Coli sea muy elevada, produciéndose una rapida disminucion de

su concentracion.

Finalmente, se encuentra que no se cumple con los ECAs para el OD, DBO y la E.Coli entre
la PTAR San Bartolo y el puente Panamericana, debido a que las descargas de la PTAR San
Bartolo con un caudal de 0.976 m3s~1, y concentraciones de 0.65 mg31~1, 469.95 mg31~1,
1.4x10> NMP/100mlI de OD, DBO; y E.Coli, respectivamente, no cumplen con los LMP,
ademas de la existencia de botaderos de residuos sélidos y zonas como letrinas informales

que se observaron a la altura del puente Panamericana.

4.3.2. Periodo humedo

Se evalud el comportamiento del rio, en los meses himedos como marzo y mayo. En marzo
(mayor caudal), se observa que, el OD cumple los ECA en todo el tramo, sin embargo las
demas sustancias no; esto se visualiza en los perfiles longitudinales de concentracién, en el
campo de concentracion bidimensional y series temporales simuladas en 24 horas para el
OD, DBOu, E.Coli, y T. (Ver Figura 44, Figura 45 y Figura 46, ANEXO 14)

respectivamente.

Respecto a mayo el OD cumple el ECA, desde L5 hasta 50m antes de PTAR San Bartolo, y
las demés sustancias no cumplen en todo el tramo. Esto se visualiza en los perfiles
longitudinales de concentracién, en el campo de concentracion bidimensional y series
temporales simuladas en 24 horas para el OD, DBOu, E.Coli, y T. (Ver Figura 47, Figura
48, Figura 49, ANEXO 14), respectivamente.
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Figura 30: Series temporales simuladas en 24 horas de OD, DBOu, E.Coli, y T en el
tramo bajo del rio. Puntos de control: P2 (a), L4 (b), P1 (c), L1 (d) y Elevacion (e)

4.3.3. Escenario de recuperacion

Se genero el escenario de recuperacion del rio para el mes critico julio, con mejora de la de
la PTAR San Bartolo con un caudal de descarga de 0.98 m3s~! e implementacion de la
PTAR Pachacamac con un caudal de 0.37m3s™1, y ambas, con concentraciones de 4 mg 171,
15 mg 171 y 1000 NMP/100ml de OD, DBO5 Yy E.Coli, respectivamente, lo que permite

cumplir con el LMP y ECA que se exige en el rio.
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Para la estimacion del caudal de descarga, de la nueva PTAR, de la calibracion del modelo
hidrodindmico, luego de varias simulaciones de prueba y error se identificd que para el mes
mas critico, el caudal estimado de aguas residuales en Pachacamac, que se esta aportando al
rio es de 0.0037 m3s~*m™?, en un tramo de 100 m a la altura del km 5+400 habiendo un
total de 0.37 m3/s; por otro lado, con lo que respecta a las concentraciones de las sustancias
se tuvo en consideracion que el cuerpo receptor para julio, se encuentra en periodo de estiaje,
por lo tanto las descargas ademas de cumplir con el LMP deberan cumplir también con el
ECA del rio categoria 3, para esto se realizaron varias simulaciones hasta obtener
concentraciones que cumplan el ECA del rio, estimandose concentraciones de descarga de
4mgl~1, 15mgl1~1y 1000 NMP/100ml de OD, DBOS5 y E.Coli, respectivamente, con esta

condicion el rio se recupera.

En la Figura 31, se muestran los perfiles longitudinales de las sustancias contaminantes OD,
DBOu, E.Coliy T, para 6:00 a.m., 12:00 m y 6:00 p.m., en la que se observa que luego de
la descarga de la nueva PTAR Pachacamac y de la PTAR San Bartolo, viene un tramo en el
que no se cumple con los ECA, sin embargo este tramo es considerado tramo de mezcla
siendo alrededor de 200 m, fuera de estos tramos mencionados, las sustancias si cumplen
con los ECA; también se observa que a medida que la temperatura sube el OD baja,
existiendo una relacion inversa; asimismo se observa que a mayor DBO el OD disminuye;
finalmente en cuanto a la E.Coli se sabe que a mayor radiacion solar, mayor desaparicion
bacteriana, es por ello que al mediodia cuando existe mayor radiacion, alcanza valores bajos
de 250 NMP/100ml, como se ve en la Figura 31 (b), siendo menor que a las 6 a.m, y 6p.m.
con valores de 900 y 750 NMP/100ml, como se observa en la Figura 31 (a), (c),

respectivamente.

De la misma manera, se observa la distribucion espacial de los contaminantes a las 6:00 a.m,
12 m y 6:00 p.m, en los cuatro puntos de control y se verifica que, a medida que el OD
aumenta, la DBO disminuye y viceversa; y en relacién a la E.Coli, ésta es menor al mediodia,
debido a que los efectos de la radiacion a esa hora son mayores, y por lo tanto, habra un

mayor mortandad, que a las 6:00 a.m. y 6:00 p.m. (Ver Figura 32).

Para observar el comportamiento bidimensional del rio, se extrajo informacion de h, U, Uy ,
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Uy, OD, BDO, E.Coli y T, en la seccion transversal a la altura de la estacion L1, y a 25m
después de la PTAR San Bartolo; a las 6 a.m., 12m, y 6 p.m.; en las Figura 33, 34 y 35, se
muestran los resultados para la seccion a la altura de L1, observandose que en el extremo
izquierdo de la seccion, la U llega a valores minimos de 0.4 m s y la h a 0.125 m siendo
estos, menores valores con respecto al extremo derecho llegando a valores de 0.53 m sty
0.35 m de U y h, respectivamente; la U influye en la concentracion de contaminantes,
haciendo que, a mayor U, habrd menor concentracion de OD y viceversa; por otro lado a
mayor T, existe menor concentracion de OD, esto se nota con mayor claridad a las 6 a.m.,
(Ver Figura 33); al medio dia la temperatura llega a 20 °C por efectos de la radiacién solar,
ese calor se concentra hasta las 6 p.m. llegando a valores de 19.2 °C; ademas se ve el OD
alcanza valores menores que al medio dia. (Ver Figura 34 y Figura 35), por otro lado, en el
extremo derecho existe mayor cantidad de materia organica por degradar, por ende el OD es
menor, a las 6 a.m. (Ver Figura 33), se ve que el OD y DBO siguen la misma tendencia,
debido a que en ese momento los organismos heterétrofos aerdbicos estan inactivados, y por
lo tanto la concentracion de DBO es baja; con respecto a la E.Coli, esta es menor al medio

dia (\Ver Figura 34), debido a los efectos del sol.
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Desde la Figura 36, 37 y 38 se muestran los resultados para la seccion a 25m después de la
PTAR San Bartolo, observandose que por la gran influencia de la descarga de la PTAR San
Bartolo, la diferencia de concentraciones a lo largo del perfil transversal es alta, ademas se
ve que en el extremo izquierdo de la seccion, la U, llega a valores de 0.27 ms™* y lah a 0.09
m, siendo menores con respecto al extremo derecho, llegando a valores de 0.49 m s y 0.28
m de U y h, respectivamente; la h influye en la concentracion de contaminantes, ya que a
menor profundidad de agua, esta se re aireard en completamente, lo que ocasionard mayor
concentracion de oxigeno; por esto el OD y la h presentan una relacion inversa; a mayor T,
existe menor concentracion de OD; al medio dia la T es mayor que a las 6 a.m. y 6p.m.,
Ilegando a valores de 21.5 °C (Ver Figura 36 y Figura 38), con esta T el OD es menor al
medio dia (Ver Figura 37); por otro lado a mayor concentracién de DBO, existe mayor
cantidad materia organica por degradar, por ende el OD es menor; con respecto a la E.Coli,

esta es menor al medio dia debido a los efectos del sol (Ver Figura 37).
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Figura 37: Perfil transversal de U, U, ,

dia, en escenario de recuperacion del rio
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En la Figura 39 (a, b, c, d), se muestran las series temporales simuladas en 24 horas del OD,
DBOu, E.Coli, y T en los puntos de control: P2, L4, P1y L1, respectivamente. Se observa
que los valores de OD, DBO y E.Coli cumplen con los ECA las 24 horas del dia.
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V. CONCLUSIONES

1. La zona més contaminada se encuentra a la altura del puente Panamericana, siendo el
mes mas critico julio, con un caudal de 1.2 m=3 s~! | y con valores de 1,12 mg 171,
372,69 mg 171 y 1,2x10°> NMP/100ml para OD, DBO: y E.Coli respectivamente,
incumpliendo los ECA categoria 3, debido a la (i) contaminacion difusa en el distrito de
Pachacamac, al (ii) inadecuado funcionamiento de la PTAR San Bartolo incumpliendo
con los LMP en todas las fechas monitoreadas y para todas las sustancias, alcanzando
valores de 0,44 mg 171, 469,95 mg 1-! y 1,4x10°> NMP/100ml para OD, DBO; y E.Coli
respectivamente, y a la (iii) contaminacién difusa en Lurin a la altura del puente

Panamericana.

2. Se estimd la contaminacion difusa en Pachacamac a la altura del km 5+400, con
caudales que varian de 0.001 a 0.0037 m~3 s~1 m™1, con concentraciones que alcanzan
valores de 0 mg 171, 888.37 mg 171 y 2.2x105 NMP/100ml, para el OD, DBO y E.Coli,
respectivamente; para la contaminacién difusa Lurin, proveniente del transporte de
contaminantes del acuifero, se obtienen las concentraciones mas extremas en el mes de

mayo con un caudal de 3.46x10"*m™3 s~ m™1,

3. La calibracién del modelo obtuvo un rendimiento de “muy bueno” a “satisfactorio”, con
valores de E, RSR y r? de (0,813, 0,433 y 0,883) OD, (0,959, 0,202 y 0,967) DBOg,
(0,944, 0,237 y 0,979) E.Coli y (0,518, 0,690 y 0,841) T, con parametros calibrados de
0,55d71,[4,84d71-80,65d71], 10g0,m™2d",0md~1 y[1,49 d~1- 15,42 d~] para

kdb01 kaireacién’ kd051 VsDBO y kdea respeCtivamente-



4. EIODylaT,comoel ODylaDBO, presentan una relacion inversa a lo largo del tiempo
y espacio; y la E.Coli, presenta al medio dia, valores mas bajos debido a los efectos de
la radiacion solar. En las secciones transversales la mayor concentracion se encuentra
en la parte derecha, debido a la diferencia de velocidades y alturas, ademas de la gran

influencia de la descarga de la PTAR San Bartolo, ubicado en ese extremo del rio.

5. Laimplementacion de la PTAR Pachacamac y la optimizacion de la PTAR San Bartolo
con caudales de descarga para el mes mas critico, julio, de 0.373 m3s™1 y 0.980 m3s1,
respectivamente, con concentraciones de 4 mg 171, 15 mg1~1, 1000 NMP/100ml para
el OD, DBO: Yy E.Coli, respectivamente, permitiran que el rio cumpla con los ECA,
considerando que para esta fecha critica, antes de la PTAR Pachacamac el caudal es 0

m3s~1 y 50 m antes de la PTAR San Bartolo, el caudal es de 0.209 m3s~1.
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VI. RECOMENDACIONES

Monitorear la calidad del agua incluyendo metales pesados como mercurio, niquel, cobre
y plomo, ademas del nitrdgeno, fosforo y clorofila para una mayor caracterizacion de la

contaminacion.

Realizar un estudio del transporte de contaminantes en el acuifero Lurin, ubicado a la

altura del puente panamericana, para conocer el aporte de contaminacion difusa al rio.

Implementar una PTAR en Pachacamac y optimizar el funcionamiento de la PTAR San

Bartolo, para que el rio pueda cumplir con los ECA.

Realizar un estudio de represamiento de agua en épocas de avenida, y determinar un
caudal umbral de transferencia, que permita que el rio cumpla con los ECA categoria 3,

en épocas de estiaje.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: COEFICIENTE DE MANNING

Tabla 10: Valores de Cowan de diversos factores que influyen en el coeficiente “n”

Condiciones de canal Valores
Tierra 0,020
Material involucrado Corte er_1 roca n 0,025
Grava fina ° 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
. . Menor 0,005
Grado de irregularidad Moderado n, 0,010
Severo 0,020
Variaciones de la seccion Gradyal 0,000
transversal Ocasionalmente alternante n, 0,050
Frecuentemente alternante 0,010 -0,015
Insignificante 0,000
Efecto relativo de las Menor 0,010-0,015
obstrucciones Apreciable "3 0,020 -0,030
Severo 0,040 — 0,060
Baja 0,005 - 0,010
Vegetacion Media n 0,010 - 0,025
Alta * 0,025-0,050
Muy alta 0,050 - 0,100
Grado de los efectos por Menor_ 100
Meandro Apreciable Ng 1,15
Severo 1,30

FUENTE: Chow (2004)



Tabla 11: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) para corrientes

naturales

Corrientes menores (ancho superficial < 30m)

a. Corrientes en planicie Minimo  Normal  Maximo

1. Limpias, rectas, madximo nivel, sin monticulos ni pozos

profundos 0,025 0,030 0,033
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0,030 0,035 0,040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0,033 0,040 0,045
4. lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0,035 0,045 0,050
5. Iggal_ al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones 0,040 0,048 0,055

mas ineficientes
6. Igual al 4, pero con mas piedras 0,045 0,050 0,060
7. Tramos lentos, con maleza y pozos profundos 0,050 0,070 0,080
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o

canales de crecientes con muchos arboles con 0,075 0,100 0,150

matorrales bajos
b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el cana, bancas
usualmente empinadas, arboles y matorrales a lo largo de
las bancas sumergidas en niveles altos

1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0,030 0,040 0,050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0,040 0,050 0,070
Planicies de inundacion
a. Pastizales sin matorrales Minimo  Normal  Maximo
1. Pasto corto 0,025 0,030 0,035
2. Pastoalto 0,030 0,035 0,050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0,020 0,030 0,040
2. Cultivos en linea maduros 0,025 0,035 0,045
3. Campos de cultivo maduros 0,030 0,040 0,050
c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0,035 0,050 0,070
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0,035 0,050 0,060
3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0,040 0,060 0,080
4. Matorrales medios a densos, en invierno. 0,045 0,070 0,110
5. Matorrales medios a densos, en verano. 0,070 0,100 0,160
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en verano 0,110 0,150 0,200
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0,030 0,040 0,050
3. IguaJ que el anterior, pero con una gran cantidad de 0,050 0,060 0,080
retofios
4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, con
poco crecimiento de matorrales, nivel del agua por 0,080 0,100 0,120

debajo de las ramas.

5. lgual al anterior, pero con nivel de creciente por
gua P P 0100 0120 0,160
encima de las ramas

Corrientes mayores (ancho superficial > 30m) el valor de n es menor que el correspondiente a
corrientes menores con descripcién similar, debido a que las bancas ofrecen resistencia menos
efectiva.

Minimo  Normal = Maximo
a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0,025 0,060
b. Seccién irregular y rugosa 0,035 0,100

FUENTE: Chow (2004)
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ANEXO 2: ESTACIONES DE MONITOREO Y COMISIONES DE REGANTES

EN EL RIO

Tabla 12: Estaciones de monitoreo en el rio

Codigo  Este Norte Altitud Estacion

L13 302939 8659407 268 En el rio a la atura del Puente Mototaxi

L12 301548 8658259 239 En el rio, 50m antes de PTAR Cieneguilla

L11-EF 301424 8658238 236 Efluente de la PTAR Cieneguilla

L10 298026 8652744 136 En rio, 50m antes de PTAR Manchay

L9-EF 297974 8652690 136 Efluente de PTAR Manchay

L8-C 296714 8650330 103 Descarga de canal de riego Capilla

L7 296677 8650271 100 En el rio a la altura del Puente Guayabo

L6 296500 8649384 84 En el rio a la altura del Puente Quebrada
Verde

L5 295482 8647253 55 En el rio, 50m aguas abajo de Comision de
regantes Lurin

L4 293830 8643613 20 En el rio, 50m antes de PTAR San Bartolo

L3-EF 293807 8643563 19 Efluente de PTAR San Bartolo

L2-EF 293592 8643360 17 Efluente de PTAR Julio C. Tello

L1 293345 8642920 13 En el rio a la altura del Puente

Panamericana Sur

Tabla 13: Comisiones de regantes en el tramo de la zona de estudio

Cadigo Este Norte Altitud Estacion

CR-CHM 300761 8657307 224 Comision de regantes Condor Huaca Molino
CR-TI 300750 8657169 222 Comision de regantes Tambo inga

CR-JS 299798 8655386 183 Comision de regantes Jatosisa - Sotelo
CR-CH 299471 8655178 181 Comision de regantes Cafia Hueca

CR-SF 298239 8652951 143 Comision de regantes San Fernando

CR-PA 297851 8652453 133 Comision de regantes Pan de azlcar

CR-M 297020 8650538 104 Comision de regantes Mejorada

CR-V 296493 8649738 91 Comision de regantes Venturosa

CR-L 295598 8647444 58 Comision de regantes Lurin
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ANEXO 3: SUPERFICIE DEL RIO EN CIVIL 3D

Figura 40: Superficie planialtimétrica, con curvas de nivel cyan, y curva de mayor altitud en rojo.

FUENTE: Elaborado en Civil 3D con informacion obtenida en campo.
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LOS MONITOREO

Tabla 14: Resultado de los monitoreos desde el 24 de febrero hasta el 5 de agosto del 2019

Cadigo Fecha Q(m3s™™) Ums™) h@m) OD(mgl?) T(° CE@UScm™) DBO5(mgl1?) E.Coli (NMP/100ml)  SST (mg17%)
24/02/2019 11,48 0,97 0,39 5,95 25,10 129,90 1,62 0,00 123,60
24/03/2019 14,47 0,90 0,80 7,65 23,60 156,70 2,77 0,00 70,80
11/04/2019 2,41 0,14 0,61 5,74 25,40 264,00 1,65 1000,00 6,67

L13 3/05/2019 1,83 0,26 0,28 7,49 26,30 341,00 1,34 0,00 1,50
19/06/2019 0,17 0,06 0,30 7,94 20,80 452,00 2,23 0,00 0,80
8/07/2019 0,02 0,20 0,04 7,72 19,20 628,00 2,10 0,00 0,67
5/08/2019 0,03 0,22 0,05 8,11 22,80 575,00 1,82 0,00 0,67
24/02/2019 11,47 0,71 0,54 6,06 25,80 130,20 1,97 1000,00 102,50
24/03/2019 14,47 1,29 0,60 7,81 25,00 158,40 2,20 0,00 82,00
11/04/2019 2,41 1,21 0,26 5,12 27,10 269,00 0,96 0,00 2,67

L12 3/05/2019 1,83 0,83 0,23 7,02 25,80 345,00 1,21 1000,00 4,25
19/06/2019 0,64 0,16 0,17 7,42 21,00 494,00 2,71 0,00 1,20
8/07/2019 0,02 0,15 0,10 8,85 24,40 684,00 5,92 0,00 1,25
5/08/2019 0,03 0,07 0,10 9,89 21,50 639,00 14,58 0,00 1,43
24/02/2019 0,10 - - 4,36 28,00 799,00 1,27 0,00 5,33
24/03/2019 0,08 - - 4,95 27,20 762,00 2,97 0,00 2,33
11/04/2019 0,10 - - 4,52 26,60 763,00 2,85 12000,00 2,40

L11-EF  3/05/2019 0,13 - - 4,74 25,90 837,00 2,01 0,00 1,25
19/06/2019 0,09 - - 4,60 22,00 976,00 3,85 0,00 2,00
8/07/2019 0,06 - - 4,24 23,20 1057,00 2,28 0,00 3,00
5/08/2019 0,06 - - 5,25 22,10 1153,00 4,59 0,00 9,60
24/02/2019 10,25 0,72 0,52 6,00 26,50 133,40 1,72 1000,00 179,00
24/03/2019 13,39 1,03 0,62 6,30 26,40 162,50 2,35 0,00 123,00
11/04/2019 1,95 0,21 0,37 6,90 27,50 298,00 27,91 0,00 4,00

L10 3/05/2019 1,50 0,30 0,20 7,40 26,10 404,00 2,48 0,00 2,00
19/06/2019 0,40 0,21 0,06 7,59 20,00 620,00 6,64 0,00 3,00
8/07/2019 0,00 0,23 0,04 5,15 18,80 697,00 11,34 0,00 0,57
5/08/2019 0,01 0,24 0,05 5,52 19,30 701,00 6,16 0,00 0,50
24/02/2019 0,00 - - - - - - - -

L9-EF  24/03/2019 0,00 - - - - - - - -
11/04/2019 0,00 - - - - - - - -
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«Continuacién»

Cadigo Fecha Qm3s™™) Ums™) h(m) OD(mgl?) T(° CE@UScm™) DBO5(mgl1?) E.Coli (NMP/100ml)  SST (mg17?%)
3/05/2019 0,04 - - 6,29 27,20 1592,00 82,65 0,00 36,40
Lo.gF  19/06/2019 0,00 - - - - - - - -
8/07/2019 0,04 - - 5.42 23,00 1585,00 9,02 54000,00 5,25
5/08/2019 0,00 - - - - - - - -
24/02/2019 0,02 - - 6,40 25,40 150,80 1,95 2000,00 194,50
24/03/2019 0,03 - - 8,02 27,80 2920,00 10,14 29000,00 127,50
11/04/2019 0,02 - - 5,50 24,40 970,00 27,91 84000,00 9,00
L8-C 3/05/2019 0,14 - - 8,87 23,30 523,00 4,50 12000,00 51,60
19/06/2019 0,00 - - 4,30 19,50 1791,00 386,60 1200000,00 2,00
8/07/2019 0,00 - - 4,61 19,00 1084,00 94,22 21000,00 5,50
5/08/2019 0,00 - - 591 17,70 1415,00 155,28 550000,00 8,40
24/02/2019 9,67 1,04 0,64 6,06 24,20 150,40 4,63 7000,00 205,33
24/03/2019 12,69 0,86 0,64 5,93 26,90 175,00 4,56 4000,00 147,33
11/04/2019 1,78 0,55 0,20 5,40 28,00 329,00 4,31 0,00 0,29
L7 3/05/2019 0,98 0,26 0,24 7,34 24,40 555,00 4,96 13000,00 26,00
19/06/2019 0,28 0,41 0,06 5,02 19,50 1385,00 56,83 280000,00 3,60
8/07/2019 0,08 0,57 0,05 6,13 21,40 1335,00 40,73 1000,00 1,25
5/08/2019 0,10 0,46 0,09 4,36 20,40 1373,00 38,40 120000,00 6,33
24/02/2019 9,41 1,33 0,43 6,28 23,90 137,30 21,86 4000,00 214,00
24/03/2019 12,40 1,35 0,67 6,78 26,50 168,40 2,01 0,00 170,67
11/04/2019 1,62 0,51 0,10 6,45 27,50 329,00 5,96 0,00 2,00
L6 3/05/2019 0,89 0,92 0,10 7,45 23,80 525,00 11,66 6000,00 5,75
19/06/2019 0,12 0,16 0,08 8,56 19,80 984,00 37,55 33000,00 2,00
8/07/2019 0,03 0,14 0,10 13,01 21,00 908,00 37,41 0,00 0,50
5/08/2019 0,03 0,27 0,06 12,55 18,90 948,00 31,90 0,00 0,67
24/02/2019 8,82 0,82 0,46 6,71 23,80 140,60 20,72 2000,00 343,50
24/03/2019 11,75 1,03 0,26 6,17 25,30 170,10 457 2000,00 144,00
11/04/2019 1,16 0,91 0,21 6,25 27,70 356,00 3,05 0,00 4,25
L5 3/05/2019 0,84 1,42 0,17 7,21 22,30 488,00 3,53 2000,00 2,75
19/06/2019 0,00 - - - - - - - -
8/07/2019 0,00 - - - - - - - -
5/08/2019 0,00 - - - - - - - -
24/02/2019 9,07 1,05 0,73 7,34 22,50 151,70 22,58 3000,00 452,00
L4 24/03/2019 12,05 1,05 0,69 7,15 22,20 182,40 22,41 2000,00 196,67
11/04/2019 1,26 0,42 0,30 6,38 24,20 453,00 20,15 4000,00 35,20
3/05/2019 0,94 0,31 0,22 4,94 21,20 747,00 62,40 8000,00 24,80
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«continuaciéon»

Cadigo Fecha Qm®s™) U@ms?) h(m OD(mgl? T(C° CE@UScm!) DBO5(mgl?) E.Coli (NMP/100ml)  SST (mg171)
19/06/2019 0,13 0,14 0,16 3,30 18,50 1940,00 251,99 8000,00 15,00
L4 8/07/2019 0,21 0,14 0,08 4,40 18,90 2100,00 392,20 99000,00 26,50
5/08/2019 0,09 0,11 0,08 4,88 17,60 1989,00 223,11 43000,00 4,00
24/02/2019 1,94 - - 3.80 21,00 577,73 108,00 20000,00 32,50
24/03/2019 2,14 - - 3.50 25,00 1195,85 102,50 65000,00 33,00
11/04/2019 1,49 - - 0,65 27,00 2340,00 150,93 65000,00 32,00
L3-EF 3/05/2019 1,19 - - 0,44 24,70 2320,00 130,53 44000,00 50,50
19/06/2019 0,91 - - 0,58 19,30 2630,00 349,03 120000,00 29,00
8/07/2019 0,98 - - 0,65 19,50 2530,00 469,95 140000,00 13,50
5/08/2019 0,76 - - 1,82 18,50 2380,00 436,13 140000,00 18,80
24/02/2019 0,03 - - 4,80 27,40 1662,00 66,39 4000,00 13,00
24/03/2019 0,05 - - 5,53 26,60 1792,00 51,21 0,00 14,00
11/04/2019 0,06 - - 4,97 26,00 1700,00 51,61 3000,00 23,50
L2-EF 3/05/2019 0,05 - - 5,45 24,30 1742,00 53,17 20000,00 16,00
19/06/2019 0,04 - - 5,78 20,20 1966,00 15,63 0,00 6,00
8/07/2019 0,02 - - 5,67 20,80 1979,00 35,29 8000,00 6,00
5/08/2019 0,01 - - 6,80 19,80 2060,00 19,34 0,00 9,00
24/02/2019 11,03 1,15 0,62 6,82 22,40 228,00 34,21 6000,00 402,67
24/03/2019 14,24 1,08 0,66 7,04 22,70 344,00 38,24 35000,00 280,67
11/04/2019 2,81 0,40 0,32 5,97 24,20 1301,00 123,03 20000,00 21,00
L1 3/05/2019 2,17 0,36 0,32 1,95 23,30 1633,00 117,98 66000,00 37,60
19/06/2019 1,08 0,26 0,32 1,75 18,70 2540,00 384,34 110000,00 25,00
8/07/2019 1,20 0,24 0,28 1,12 19,50 2460,00 372,69 120000,00 13,00
5/08/2019 0,85 0,37 0,27 1,71 18,10 2340,00 635,11 150000,00 21,50
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ANEXO 5: INFORMACION DE DATOS AMOSFERICOS

Tabla 15: informacion horaria de Tyire, Hr, Vyiento Y Rag €n l0s meses de marzo, mayo y julio

24/03/2019 3/05/2019 8/07/2019

Hora
Taire Hr Vviento Ras Taire Hr Vviento Ras Taire Hr Vviento Ras

00:00 20,4 80 1,6 17,1 86 1,4 15,1 89 1,4
01:00 20,2 80 1,3 17,4 85 2,0 15,2 88 1,4
02:00 20,3 81 1,7 16,9 85 1,6 14,9 89 2,3
03:00 19,9 82 1,2 16,2 87 0,0 14,7 90 3,4
04:00 19,8 83 2,0 15,9 88 0,6 14,7 91 1,1
05:00 19,3 84 1,7 16,1 89 1,3 14,6 91 1,7
06:00 19,3 85 2,1 17,0 89 3,5 14,6 91 2,0
07:00 20,6 82 1,1 31 17,3 88 2,2 20 14,6 92 0,4
08:00 22,7 72 2,6 165 18,9 82 2,7 107 15,0 92 1,1 28
09:00 23,6 69 2,4 222 213 69 2,4 238 15,9 90 2,2 66
10:00 25,8 64 4,3 436 22,1 68 6,1 375 17,8 80 1,8 147
11:00 28,1 55 6,7 724 20,2 75 6,2 344 19,6 73 4,2 278
12:00 27,8 54 7,0 794 21,2 70 55 411 19,7 69 7,1 398
13:00 29,0 49 7,6 728 23,5 61 55 624 20,4 67 6,5 407
14:00 28,5 52 7,1 622 22,8 62 7,1 396 20,8 67 7.4 372
15:00 28,4 52 7,9 506 22,6 61 6,2 433 19,5 71 6,2 280
16:00 25,6 59 9,1 388 22,0 63 5,8 217 18,8 73 53 150
17:00 249 61 6,7 205 21,3 65 4,0 107 17,1 79 3,5 43
18:00 23,2 66 4,2 61 19,4 71 4,5 13 16,0 85 34
19:00 21,8 70 2,4 18,4 76 19 16,0 85 2,9
20:00 21,2 73 2,0 17,9 79 1,1 16,1 85 1,1
21:00 20,1 78 0,6 17,0 82 1,1 16,1 84 3,6
22:00 19,1 82 14 16,4 84 0,1 16,2 84 3,1
23:00 19,7 81 1,7 16,2 86 1,0 15,9 85 1,1

O O O O o o o
O O O O © o o
O O O O O © o o

o O O o o
o O O O o
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ANEXO 6: NORMATIVIDAD REFERIDA A LMP EN EL PERU

Tabla 16: LMP para efluentes de PTAR domésticas o municipales

Parametro Unidad Concentracion
Aceites y grasas mg/I 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10 000
DBO5 mg/l 100
DQO mg/l 200
So6lidos en Suspension ml/| 150
Temperatura °C <35

FUENTE: D.S. N° 003- 2010- MINAM
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ANEXO 7: CONVERSION DE CE A SALINIDAD

Tabla 17: Conversion de CE a Sal en los meses de marzo, mayo y julio

24/03/2019 3/05/2019 8/07/2019
Estacion CE C.E Sal C.E C.E Sal C.E C.E Sal
(uScm™) (MScm™) (kgm™3) UScm™?) MScm™) (kgm3) (@WScm™) (MScm™?!) (kgm™3)
L13: A la atura del Puente Mototaxi 156,700 0,157 0,104 341,000 0,341 0,227 - - -
L12: 50m antes de PTAR Cieneguilla 158,400 0,158 0,105 345,000 0,345 0,229 684,000 0,684 0,456
L11-EF: Efluente de la PTAR Cieneguilla 762,000 0,762 0,509 837,000 0,837 0,559  1057,000 1,057 0,707
L10: 50m antes de PTAR Manchay 162,500 0,163 0,108 404,000 0,404 0,269 - - -
L9-EF: Efluente de PTAR Manchay 1582,818 1,583 1,060 1592,000 1,592 1,067  1585,000 1,585 1,062
L8-C: Descarga de canal de riego Capilla 2920,000 2,920 1,963 523,000 0,523 0,348  1084,000 1,084 0,725
L7: A la altura del Puente Guayabo 175,000 0,175 0,116 555,000 0,555 0,370  1335,000 1,335 0,894
L6: A la altura del Puente Quebrada Verde 168,400 0,168 0,111 525,000 0,525 0,350 908,000 0,908 0,607
L5: 50m aguas abajo de CR Lurin 170,100 0,170 0,113 488,000 0,488 0,325 - - -
L4: 50m antes de PTAR San Bartolo 182,000 0,182 0,121 747,000 0,747 0,498  2100,000 2,100 1,409
L3-EF: Efluente de PTAR San Bartolo 2410,000 2,410 1,618 2320,000 2,320 1,557  2530,000 2,530 1,699
L2-EF: Efluente de PTAR Julio C. Tello 1792,000 1,792 1,201 1742,000 1,742 1,168  1979,000 1,979 1,327
L1: A la altura del Puente Panamericana Sur 344,000 0,344 0,229  1633,000 1,633 1,094  2460,000 2,460 1,652
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ANEXO 8: MALLADO EN CADA PUNTOS DE SIMULACION

Figura 41: Mallado en los puntos de monitoreo desde L5 hasta L13
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ANEXO 9: RUGOSIDADES EN EL TRAMO DE ESTUDIO

B [ Rugosicad 0.05 [ ] Rugosidad 0.045 [] [T] Rugosidad 0.06 [ Rugosidad 0.08 Wl Rugosidad 0.07

Figura 42: Variacion espacial de las rugosidades obtenidas durante la calibracién, desde L5 hasta L13.
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ANEXO 10: DATOS PARA MODELAR LA TEMPERATURA EN IBER

Tabla 18: Informacion de Rag , Vyiento, Taire Y Hy para modelar la temperatura en los meses de marzo, mayo y julio

24/03/2019 3/05/2019 8/07/2019
Tiempo (S) Rag Vviento  Taire H, Rag Viiento  Taire H, Rag Vviento  Taire Hr
Wm™) (ms™) °C (%) Wm? (ms?) °C (%) Wm? (msh) °C (%)
0 329,69 1,60 20,40 0,80 308,07 1,40 17,10 0,86 295,55 1,40 15,10 0,89

3600 328,35 1,30 20,20 0,80 309,99 2,00 17,40 0,85 296,17 1,40 15,20 0,88
7200 329,02 1,70 20,30 0,81 306,80 160 1690 0,85 294,32 2,30 14,90 0,89
10800 326,34 1,20 19,90 0,82 302,38 0,00 16,20 0,87 293,10 3,40 14,70 0,90
14400 325,67 2,00 19,80 0,83 300,51 0,60 15,90 0,88 293,10 1,10 14,70 0,91
18000 322,35 1,70 19,30 0,84 301,76 1,30 16,10 0,89 292,49 1,70 14,60 0,91
21600 322,35 2,10 19,30 0,85 307,43 350 17,00 0,89 292,49 2,00 14,60 0,91
25200 356,28 1,10 20,60 0,82 325,29 2,20 17,30 0,88 292,49 0,40 1460 0,92
28800 494,46 2,60 22,70 0,72 415,61 2,70 18,90 0,82 319,53 1,10 15,00 0,92
32400 558,56 2,40 23,60 0,69 556,26 2,40 21,30 0,69 361,03 2,20 15,90 0,90
36000 780,00 430 2580 0,64 694,08 6,10 22,10 0,68 449,88 1,80 17,80 0,80
39600 107568 6,70 28,10 0,55 654,56 6,20 20,20 0,75 586,44 420 19,60 0,73
43200 114350 7,00 27,80 0,54 725,99 550 21,20 0,70 701,57 7,10 19,70 0,69
46800 1088,31 7,60 29,00 0,49 943,31 550 23,50 0,61 714,22 6,50 20,40 0,67
50400 979,02 7,10 28,50 0,52 719,30 7,10 22,80 0,62 681,52 7,40 20,80 0,67
54000 946,97 7,90 28,40 0,52 747,08 6,20 22,60 0,61 582,85 6,20 1950 0,71
57600 722,86 9,10 25,60 0,59 536,48 580 22,00 0,63 453,91 530 18,80 0,73
61200 539,91 6,70 24,90 0,61 424,04 400 21,30 0,65 343,37 3,50 17,10 0,79
64800 381,68 420 23,20 0,66 330,81 450 19,40 0,71 302,93 3,40 16,00 0,85
68400 339,24 2,40 21,80 0,70 316,44 1,90 18,40 0,76 301,13 2,90 16,00 0,85
72000 335,12 200 21,20 0,73 313,20 1,10 17,90 0,79 301,76 1,10 16,10 0,85
75600 327,68 0,60 20,10 0,78 307,43 1,10 17,00 0,82 301,76 3,60 16,10 0,84
79200 321,03 1,40 19,10 0,82 303,64 0,10 16,40 084 302,38 3,10 16,20 0,84
82800 325,00 1,70 19,70 0,81 302,38 1,00 16,20 0,86 300,51 1,10 15,90 0,85
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ANEXO 11: DATOS PARA MODELAR LA E.COLI EN IBER

Tabla 19: informacién de I, H,,, y K. para modelar la E.Coli en los meses de marzo, mayo y julio

24/03/2019 3/05/2019 8/07/2019
Tiempo (s) I H, K. I H,, K, I H,, Ke
Wm?») (m m') Wm?») @m @m?') Wm? (m) (m~1)
0 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
3600 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
7200 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47

10800 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
14400 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
18000 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
21600 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
25200 2524 100,00 46,26 1594 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
28800 148,96 100,00 46,26 95,90 100,00 8,14 24,59 100,00 6,47
32400 206,71 100,00 46,26 220,45 100,00 8,14 60,52 100,00 6,47
36000 412,20 100,00 46,26 352,76 100,00 8,14 137,32 100,00 6,47
39600 690,57 100,00 46,26 326,21 100,00 8,14 262,10 100,00 6,47
43200 760,69 100,00 46,26 390,87 100,00 8,14 376,56 100,00 6,47
46800 696,25 100,00 46,26 592,17 100,00 8,14 384,52 100,00 6,47
50400 590,84 100,00 46,26 373,10 100,00 8,14 349,13 100,00 6,47
54000 559,55 100,00 46,26 402,28 100,00 8,14 259,18 100,00 6,47
57600 356,54 100,00 46,26 195,86 100,00 8,14 134,86 100,00 6,47
61200 178,71 100,00 46,26 88,23 100,00 8,14 35,30 100,00 6,47
64800 32,66 100,00 46,26 7,80 100,00 8,14 1,80 100,00 6,47
68400 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
72000 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
75600 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
79200 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
82800 0,00 100,00 46,26 0,00 100,00 8,14 0,00 100,00 6,47
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ANEXO 12: CAUDALES PROMEDIOS DIARIOS DE LA ESTACION ANTAPUCRO (2019) E HIDROGRAMA

Tabla 20: Caudales promedios diarios de la estacion Antapucro (2019)

L rom rom rom rom rom
fecha Q pro3m Tfrlo fecha Qdirc')irio fecha %igrio fecha QdiE')iriO fecha %igrio fecha %igrio
(m S ) (m3 s—l) (m3 s—l) (m3 s—l) (m3 S—l) (m3 s—1)

1/1/2019 2.94 1/2/2019 7.21 4/3/2019 11.64 4/4/2019 4.34 5/5/2019 2.65 5/6/2019 0.92
2/1/2019 2.94 2/2/2019 5.22 5/3/2019 11.99 5/4/2019 4.26 6/5/2019 251 6/6/2019 0.79
3/1/2019 1.90 3/2/2019 6.43 6/3/2019 14.54 6/4/2019 3.97 7/5/2019 2.61 7/6/2019 0.80
4/1/2019 2.94 4/2/2019 7.82 7/3/2019 14.94 7/4/2019 3.89 8/5/2019 2.50 8/6/2019 0.76
5/1/2019 2.94 5/2/2019 7.49 8/3/2019 1441 8/4/2019 3.72 9/5/2019 2.69 9/6/2019 0.73
6/1/2019 2.84 6/2/2019 9.06 9/3/2019 15.34 9/4/2019 3.71 10/5/2019 244 10/6/2019 0.76
7/1/2019 2.94 7/2/2019 9.34 10/3/2019 17.30 10/4/2019 3.61 11/5/2019 2.29 11/6/2019 0.70
8/1/2019 2.94 8/2/2019 9.40 11/3/2019 12.60 11/4/2019 3.57 12/5/2019 2.20 12/6/2019 0.74
9/1/2019 2.80 9/2/2019 4.82 12/3/2019 15.76 12/4/2019 3.52 13/5/2019 2.04 13/6/2019 0.78
10/1/2019 2.94 10/2/2019 10.85 13/3/2019 11.44 13/4/2019 3.32 14/5/2019 2.05 14/6/2019 0.76
11/1/2019 2.94 11/2/2019 10.04 14/3/2019 9.39 14/4/2019 3.12 15/5/2019 2.02 15/6/2019 0.71
12/1/2019 2.94 12/2/2019 8.12 15/3/2019 9.59 15/4/2019 3.22 16/5/2019 2.04 16/6/2019 0.90
13/1/2019 2.94 13/2/2019 8.73 16/3/2019 7.74 16/4/2019 3.04 17/5/2019 1.90 17/6/2019 0.87
14/1/2019 2.70 14/2/2019 8.89 17/3/2019 7.38 17/4/2019 2.99 18/5/2019 1.92 18/6/2019 0.88
15/1/2019 5.69 15/2/2019 7.55 18/3/2019 10.17 18/4/2019 291 19/5/2019 1.86 19/6/2019 0.93
16/1/2019 13.35 16/2/2019 8.10 19/3/2019 10.01 19/4/2019 2.88 20/5/2019 1.83 20/6/2019 0.90
17/1/2019 10.84 17/2/2019 6.53 20/3/2019 7.73 20/4/2019 2.84 21/5/2019 1.84 21/6/2019 0.60
18/1/2019 9.93 18/2/2019 3.73 21/3/2019 6.91 21/4/2019 3.33 22/5/2019 1.95 22/6/2019 0.50
19/1/2019 9.66 19/2/2019 2.95 22/3/2019 5.64 22/4/2019 3.29 23/5/2019 1.70 23/6/2019 0.70
20/1/2019 8.81 20/2/2019 4.30 23/3/2019 5.94 23/4/2019 3.34 24/5/2019 1.60 24/6/2019 0.60
21/1/2019 10.33 21/2/2019 4.97 24/3/2019 7.82 24/4/2019 3.33 25/5/2019 1.48 25/6/2019 0.36
22/1/2019 14.20 22/2/2019 7.15 25/3/2019 6.40 25/4/2019 3.17 26/5/2019 1.45 26/6/2019 0.34
23/1/2019 11.89 23/2/2019 11.54 26/3/2019 6.05 26/4/2019 3.09 27/5/2019 1.47 2716/2019 0.28
24/1/2019 14.10 24/2/2019 14.38 27/3/2019 5.02 27/4/2019 2.76 28/5/2019 1.46 28/6/2019 0.31
25/1/2019 15.13 25/2/2019 12.26 28/3/2019 4.63 28/4/2019 2.82 29/5/2019 1.48 29/6/2019 0.31
26/1/2019 15.10 26/2/2019 14.47 29/3/2019 4.89 29/4/2019 2.77 30/5/2019 1.59 30/6/2019 0.28
27/1/2019 11.46 27/2/2019 12.48 30/3/2019 4.68 30/4/2019 3.03 31/5/2019 1.59 1/7/2019 0.47
28/1/2019 10.31 28/2/2019 8.26 31/3/2019 4.56 1/5/2019 2.87 1/6/2019 0.89 2/7/2019 0.47
29/1/2019 11.77 1/3/2019 8.46 1/4/2019 4.99 2/5/2019 2.83 2/6/2019 0.90 3/7/2019 0.45
30/1/2019 14.53 2/3/2019 9.54 2/4/2019 5.19 3/5/2019 2.78 3/6/2019 0.90 4/7/2019 0.56
31/1/2019 1143 3/3/2019 10.96 3/4/2019 4.47 4/5/2019 2.74 4/6/2019 0.95 5/7/2019 0.54
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«Continuacién»

. rom rom rom rom rom
fecha Q pro3m qlfno fecha Qdirc')irio fecha %igrio fecha Qdiré)irio fecha %igrio fecha %igrio
(m S ) (m3 s—l) (m3 s—l) (m3 s—l) (m3 S—l) (m3 s—l)

6/7/2019 0.50 6/8/2019 0.43 6/9/2019 0.00 7/10/2019 0.10 7/11/2019 0.25 8/12/2019 115
7/7/2019 0.44 718/2019 0.41 7/9/2019 0.00 8/10/2019 0.10 8/11/2019 0.25 9/12/2019 115
8/7/2019 0.50 8/8/2019 0.30 8/9/2019 0.20 9/10/2019 0.10 9/11/2019 0.25 10/12/2019 1.36
9/7/2019 0.46 9/8/2019 0.28 9/9/2019 0.20 10/10/2019 0.10 10/11/2019 0.25 11/12/2019 2.61
10/7/2019 0.40 10/8/2019 0.28 10/9/2019 0.20 11/10/2019 0.10 11/11/2019 1.96 12/12/2019 2.37
11/7/2019 0.47 11/8/2019 0.30 11/9/2019 0.00 12/10/2019 0.10 12/11/2019 1.65 13/12/2019 2.37
12/7/2019 0.44 12/8/2019 0.32 12/9/2019 0.20 13/10/2019 0.06 13/11/2019 151 14/12/2019 2.37
13/7/2019 0.52 13/8/2019 0.27 13/9/2019 0.00 14/10/2019 0.05 14/11/2019 1.19 15/12/2019 4.63
14/7/2019 0.37 14/8/2019 0.32 14/9/2019 0.00 15/10/2019 0.06 15/11/2019 1.19 16/12/2019 4.63
15/7/2019 0.37 15/8/2019 0.31 15/9/2019 0.00 16/10/2019 0.06 16/11/2019 1.19 17/12/2019 4.37
16/7/2019 0.52 16/8/2019 0.24 16/9/2019 0.00 17/10/2019 0.08 17/11/2019 0.72 18/12/2019 4.02
17/7/2019 0.39 17/8/2019 0.23 17/9/2019 0.10 18/10/2019 0.08 18/11/2019 0.45 19/12/2019 3.86
18/7/2019 0.41 18/8/2019 0.23 18/9/2019 0.10 19/10/2019 0.08 19/11/2019 0.45 20/12/2019 5.05
19/7/2019 0.51 19/8/2019 0.25 19/9/2019 0.10 20/10/2019 0.07 20/11/2019 0.45 21/12/2019 5.05
20/7/2019 0.54 20/8/2019 0.26 20/9/2019 0.10 21/10/2019 0.08 21/11/2019 0.45 22/12/2019 7.77
21/7/2019 0.48 21/8/2019 0.20 21/9/2019 0.10 22/10/2019 0.09 22/11/2019 0.45 23/12/2019 5.67
22/7/2019 0.42 22/8/2019 0.20 22/9/2019 0.10 23/10/2019 0.07 23/11/2019 0.45 24/12/2019 5.67
23/7/2019 0.49 23/8/2019 0.00 23/9/2019 0.10 24/10/2019 0.07 24/11/2019 0.45 25/12/2019 6.07
24/7/2019 0.45 24/8/2019 0.00 24/9/2019 0.10 25/10/2019 0.07 25/11/2019 0.69 26/12/2019 6.07
25/7/2019 0.33 25/8/2019 0.00 25/9/2019 0.10 26/10/2019 0.07 26/11/2019 1.55 27/12/2019 6.07
26/7/2019 0.38 26/8/2019 0.30 26/9/2019 0.10 27/10/2019 0.04 27/11/2019 0.70 28/12/2019 5.69
27/7/2019 0.26 27/8/2019 0.20 27/9/2019 0.10 28/10/2019 0.01 28/11/2019 1.59 29/12/2019 5.69
28/7/2019 0.29 28/8/2019 0.00 28/9/2019 0.10 29/10/2019 0.05 29/11/2019 1.59 30/12/2019 5.54
29/7/2019 0.39 29/8/2019 0.00 29/9/2019 0.10 30/10/2019 0.05 30/11/2019 1.59 31/12/2019 5.54
30/7/2019 0.45 30/8/2019 0.00 30/9/2019 0.10 31/10/2019 0.05 1/12/2019 1.00
31/7/2019 0.47 31/8/2019 0.00 1/10/2019 0.10 1/11/2019 0.08 2/12/2019 2.23
1/8/2019 0.00 1/9/2019 0.20 2/10/2019 0.10 2/11/2019 0.08 3/12/2019 2.23
2/8/2019 0.00 2/9/2019 0.20 3/10/2019 0.10 3/11/2019 0.08 4/12/2019 2.04
3/8/2019 0.30 3/9/2019 0.20 4/10/2019 0.10 4/11/2019 0.07 5/12/2019 2.04
4/8/2019 0.38 4/9/2019 0.30 5/10/2019 0.10 5/11/2019 0.07 6/12/2019 2.04
5/8/2019 0.38 5/9/2019 0.30 6/10/2019 0.10 6/11/2019 0.32 7/12/2019 1.15
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Figura 43: Hidrograma con caudales promedios diarios de la estacion Antapucro (2019)
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ANEXO 13: CAUDALES MONITOREADOS

Tabla 21: Caudales monitoreados en 8 puntos ubicados en el rio

Distancia < Distancia
desde(rls)orilla h (m) (m LSJ_l) AX (m) érzeze)l (m3QS_1) Oci?lslge(rﬁ) h (m) (m L;_l) AX (m) Area (m?) (m3Qs‘1)
L13 L12
6,00 0,30 0,75 6,00 1,80 1,35 500 054 0,65 5,00 2,70 1,76
o 12,00 0,30 0,97 6,00 1,80 1,75 10,00 0,70 0,80 5,00 3,50 2,80
§ 18,00 0,39 0,97 6,00 2,34 2,27 15,00 0,60 0,80 5,00 3,00 2,40
§ 24,00 0,39 1,01 6,00 2,34 2,36 20,00 0,70 0,80 5,00 3,50 2,80
ﬁ 30,00 0,39 0,99 6,00 2,34 2,32 25,00 054 0,65 5,00 2,70 1,76
36,00 0,30 0,80 6,00 1,80 1,44
Caudal de la seccion 11,49 Caudal de la seccion 11,51
6,00 0,50 0,27 6,00 3,00 0,81 500 054 0,67 5,00 2,70 1,81
o 12,00 0,58 0,49 6,00 3,48 1,71 10,00 0,70 1,00 5,00 3,50 3,50
b 18,00 0,90 0,90 6,00 5,40 4,86 15,00 0,60 1,29 5,00 3,00 3,87
% 24,00 0,90 0,85 6,00 5,40 4,59 20,00 0,70 1,00 5,00 3,50 3,50
i 30,00 0,59 048 6,00 3,54 1,70 25,00 054 0,67 5,00 2,70 1,81
36,00 0,50 0,27 6,00 3,00 0,81
Caudal de la seccion 14,47 Caudal de la seccion 14,49
6,00 0,60 0,09 6,00 3,60 0,32 500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
o 12,00 0,60 0,10 6,00 3,60 0,36 10,00 0,20 1,00 5,00 1,02 1,02
b 18,00 0,60 0,14 6,00 3,60 0,50 15,00 0,23 1,21 5,00 1,15 1,39
% 24,00 0,61 0,14 6,00 3,66 0,51 20,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
a 30,00 0,60 0,10 6,00 3,60 0,36 2500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
36,00 0,60 0,10 6,00 3,60 0,36
Caudal de la seccion 2,42 Caudal de la seccion 2,41
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«Continuacién»

Distancia

Distancia

desde(rls)orilla h (m) (mLS’_l) AX (m) (Anrlif;‘ () Oci?lsige(:s) h (m) (mLsJ‘l) AX(m) Area(m?) o2
L13 L12

6,00 0,10 0,25 6,00 0,60 0,15 500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

12,00 015 0,25 6,00 0,90 0,23 10,00 0,23 0,76 5,00 1,15 0,87

% 18,00 0,30 0,26 6,00 1,80 0,47 15,00 0,23 0,83 5,00 1,15 0,95

% 24,00 0,20 0,25 6,00 1,20 0,30 20,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

% 30,00 0,28 0,26 6,00 1,68 0,44 25,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
36,00 0,17 0,25 6,00 1,02 0,26

Caudal de la seccion 1,83 Caudal de la seccién 1,83

6,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

o 12,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 10,00 0,27 0,16 5,00 0,85 0,14

g 17,00 0,25 0,06 5,00 1,25 0,08 15,00 0,50 0,20 5,00 2,50 0,50

% 22,00 0,30 0,06 5,00 1,50 0,09 20,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

§ 30,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 25,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
36,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00

Caudal de la seccion 0,17 Caudal de la seccién 0,64

6,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

12,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

g 18,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 1350 0,07 0,09 3,50 0,25 0,02

= 21,00 0,04 0,20 3,00 0,12 0,02 20,00 0,00 0,00 6,50 0,00 0,00

g 30,00 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 2500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
36,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00

Caudal de la seccion 0,02 Caudal de la seccion 0,02
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«Continuacién»

; Ddistlanci:?1II ) U Area I(Djistgnclia ) U ) ,
es e(rs)on a h(m) (m 1) AX (m) (m?) (m3 s~1) or?lsiae(n?) (m) (m 1) AX (m) Area (m*) (m? s71)
L13 L12

6,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

12,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00

g 18,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 1450 0,10 0,07 4,50 0,45 0,03

g 20,80 0,05 0,22 2,80 0,14 0,03 20,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00

% 30,00 0,00 0,00 9,20 0,00 0,00 25,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
36,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00

Caudal de la seccion 0,03 Caudal de la seccion 0,03

L10 L7

5,00 0,52 0,72 5,00 2,60 1,87 400 050 0,80 4,00 2,00 1,60

o 10,00 0,52 0,80 5,00 2,60 2,08 800 055 0,87 4,00 2,20 1,91

8 15,00 0,52 0,80 5,00 2,60 2,08 12,00 0,64 1,04 4,00 2,56 2,66

3 20,00 0,52 0,90 5,00 2,60 2,34 16,00 055 0,86 4,00 2,20 1,89

N 25,00 0,52 0,72 5,00 2,60 1,87 20,00 050 0,80 4,00 2,00 1,60

Caudal de la seccion 10,24 Caudal de la seccion 9,67

5,00 0,50 0,90 5,00 2,50 2,25 400 064 086 4,00 2,56 2,20

) 10,00 0,59 1,00 5,00 2,95 2,95 800 0,67 0,9 4,00 2,68 2,41

8 15,00 0,62 1,03 5,00 3,10 3,19 12,00 0,82 1,05 4,00 3,28 3,44

5 20,00 0,55 1,00 5,00 2,75 2,75 16,00 0,67 0,90 4,00 2,68 2,41

N 25,00 0,50 0,90 5,00 2,50 2,25 20,00 064 086 4,00 2,56 2,20

Caudal de la seccion 13,39 Caudal de la seccion 12,67
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«Continuacién»

; Ddistlanci:?1II ) U Area I(Djistgnclia ) U A ,
es e(rs)on a h(m) (m 1) AX (m) (m?) (m3 s~1) or?lsiae(n?) (m) (m 1) AX (m) rea (m®) (m? s71)
L10 L7

5,00 0,37 0,21 5,00 1,85 0,39 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 10,00 0,37 0,21 5,00 1,85 0,39 800 0,21 0,60 4,00 0,82 0,49
8 15,00 0,38 0,21 5,00 1,90 0,40 12,00 0,25 0,70 4,00 1,00 0,70
§ 20,00 0,37 0,21 5,00 1,85 0,39 16,00 0,21 0,70 4,00 0,84 0,59
o 25,00 0,37 0,21 5,00 1,85 0,39 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 1,95 Caudal de la seccién 1,78

5,00 0,20 0,30 5,00 1,00 0,30 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 10,00 0,20 0,30 5,00 1,00 0,30 800 0,27 0,29 4,00 1,08 0,31
g 15,00 0,20 0,30 5,00 1,00 0,30 12,00 0,29 0,30 4,00 1,16 0,35
g 20,00 0,20 0,30 5,00 1,00 0,30 16,00 0,28 0,29 4,00 1,12 0,32
& 25,00 0,20 0,30 5,00 1,00 0,30 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 1,50 Caudal de la seccion 0,99

5,00 0,06 0,21 5,00 0,30 0,06 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

2] 10,00 0,06 0,21 5,00 0,30 0,06 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
8 15,00 0,09 0,25 5,00 0,45 0,11 12,00 0,07 0,49 4,00 0,28 0,14
8 20,00 0,06 0,21 5,00 0,30 0,06 16,00 0,07 050 4,00 0,28 0,14
& 25,00 0,06 0,21 5,00 0,30 0,06 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 0,36 Caudal de la seccion 0,28
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«Continuacién»

; Ddistlanci:?1II ) U Area I(Djistgnclia ) U A ,
es e(rs)on a h(m) (m 1) AX (m) (m?) (m3 s~1) or?lsiae(n?) (m) (m 1) AX (m) Area (m*) (m? s71)
L10 L7

5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 10,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 800 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
g 13,50 0,00 0,15 3,50 0,01 0,00 12.00 0,03 0,63 4,00 0,12 0,08
g 20,00 0,00 0,00 6,50 0,00 0,00 16.00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
e 25,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 20.00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 0,00 Caudal de la seccién 0,08

5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 10,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
IS 14,50 0,02 015 4,50 0,09 0,01 12,00 0,07 0,40 4,00 0,28 0,11
§ 20,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
o 25,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 0,01 Caudal de la seccion 0,11

L6 L5

4,00 0,30 1,02 4,00 1,20 1,22 400 046 082 4,00 1,84 1,51

2] 8,00 043 1,33 4,00 1,72 2,29 800 046 0,82 4,00 1,84 1,51
8 12,00 0,43 1,33 4,00 1,72 2,29 12,00 058 1,20 4,00 2,32 2,78
§ 16,00 0,43 1,33 4,00 1,72 2,29 16,00 0,46 0,82 4,00 1,84 1,51
N 20,00 0,30 1,10 4,00 1,20 1,32 20,00 0,46 0,82 4,00 1,84 1,51
Caudal de la seccion 941 Caudal de la seccion 8,82
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«Continuacién»

; Ddistlanci:?1II ) U Area I(Djistgnclia ) U A ,
es e(rs)on a h(m) (m 1) AX (m) (m?) (m3 s~1) or?lsiae(n?) (m) (m 1) AX (m) Area (m*) (m? s71)
L6 L5

4,00 0,30 1,00 4,00 1,20 1,20 400 0,26 1,20 4,00 1,04 1,25

o 8,00 0,57 1,30 4,00 2,28 2,96 800 0,38 1,25 4,00 1,52 1,90
8 12,00 0,67 1,35 4,00 2,68 3,62 19,00 050 1,50 11,00 5,50 8,25
8 16,00 0,66 1,30 4,00 2,64 3,43 1950 0,38 1,25 0,50 0,19 0,24
N 20,00 0,30 1,00 4,00 1,20 1,20 20,00 0,26 1,20 0,50 0,13 0,16
Caudal de la seccion 12,41 Caudal de la seccién 11,79

4,00 0,13 051 4,00 0,52 0,27 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

2] 8,00 0,15 0,53 4,00 0,60 0,32 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
8 12,00 0,20 0,57 4,00 0,80 0,46 12,00 0,21 047 4,00 0,84 0,39
5 16,00 0,15 0553 4,00 0,60 0,32 16,00 0,21 091 4,00 0,84 0,76
o 20,00 0,13 051 4,00 0,52 0,27 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 1,62 Caudal de la seccion 1,16

4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 8,00 0,11 0,97 4,00 0,44 0,43 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
g 12,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 12,00 0,17 1,25 4,00 0,68 0,85
g 16,00 0,12 0,97 4,00 0,48 0,47 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
& 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 0,89 Caudal de la seccion 0,85
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«Continuacién»

; Ddistlanci:?1II ) U Area I(Djistgnclia ) U A ,
es e(rs)on a h(m) (m 1) AX (m) (m?) (m3 s~1) or?lsiae(n?) (m) (m 1) AX (m) Area (m*) (m? s71)
L6 L5

4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 8,00 0,09 0,16 4,00 0,36 0,06 800 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
8 12,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
5 16,00 0,09 0,18 4,00 0,36 0,06 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
& 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 0,12 Caudal de la seccién 0,00

4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
§ 12,00 0,04 0,17 4,00 0,16 0,03 12,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
E 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
S 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 0,03 Caudal de la seccion 0,00

4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00

o 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
g 12,00 0,06 0,14 4,00 0,22 0,03 12,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
g 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Iy 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Caudal de la seccion 0,03 Caudal de la seccion 0,00
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«Continuacién»

Distancia 5 Distancia
desde(rls)orilla h (m) (m LSJ_l) AX (m) érzeze)l (m3QS_1) Oo:?lslge(rﬁ) h (m) (m L;_l) AX (m) Area (m?) (m3Qs‘1)
L4 L1

o 2,00 0,65 1,20 2,00 1,30 1,56 300 062 1,15 3,00 1,86 2,14
b 4,00 0,80 1,30 2,00 1,60 2,08 6,00 065 1,15 3,00 1,95 2,24
§ 6,00 0,90 150 2,00 1,80 2,70 9,00 095 1,20 3,00 2,85 3,42
E 8,00 0,80 1,70 2,00 1,60 2,72 12,00 0,90 1,20 3,00 2,70 3,24
Caudal de la seccion 9,06 Caudal de la seccién 11,04

o 2,00 0,69 150 2,00 1,38 2,07 300 065 1,20 3,00 1,95 2,34
S 4,00 0,85 1,70 2,00 1,70 2,89 6,00 085 1,27 3,00 2,55 3,24
% 6,00 0,99 190 2,00 1,98 3,76 9,00 095 1,47 3,00 2,85 4,19
E 8,00 0,90 1,85 2,00 1,80 3,33 12,00 0,99 150 3,00 2,97 4,46
Caudal de la seccion 12,05 Caudal de la seccion 14,22

o 2,00 0,30 0,42 2,00 0,60 0,25 300 032 030 3,00 0,96 0,29
b 4,00 0,34 045 2,00 0,68 0,31 6,00 0,38 055 3,00 1,14 0,63
% 6,00 0,50 0,45 2,00 1,00 0,45 9,00 057 056 3,00 1,71 0,96
a 8,00 0,30 0,42 2,00 0,60 0,25 12,00 055 0,57 3,00 1,65 0,94
Caudal de la seccion 1,26 Caudal de la seccion 2,81

2,00 0,29 041 2,00 0,58 0,24 300 0,32 036 3,00 0,96 0,35

g 4,00 0,27 0,47 2,00 0,54 0,25 6,00 045 0,36 3,00 1,35 0,49
% 6,00 0,25 0,42 2,00 0,50 0,21 9,00 058 0,41 3,00 1,74 0,71
g 8,00 0,27 045 2,00 0,54 0,24 12,00 055 0,38 3,00 1,65 0,63
Caudal de la seccion 0,94 Caudal de la seccion 2,17
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«Continuacién»

; Ddistlancir?1II ) U Area I(Djistgnclia ) U A ,
es e(rs)on a h(m) (m 1) AX (m) (m?) (m3 s~1) or?lsiae(n?) (m) (m 1) AX (m) Area (m*) (m? s71)
L4 L1

o 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00 032 0,26 3,00 0,96 0,25
b 4,00 0,16 0,14 2,00 0,32 0,04 6,00 0,32 0,26 3,00 0,96 0,25
% 6,00 0,16 0,14 2,00 0,32 0,04 9,00 0,39 0,27 3,00 1,17 0,32
§ 8,00 0,16 0,14 2,00 0,32 0,04 12,00 0,33 0,27 3,00 0,99 0,27
Caudal de la seccion 0,13 Caudal de la seccion 1,08

2,00 0,13 0,12 2,00 0,26 0,03 3,00 0,27 030 3,00 0,81 0,24

g 4,00 0,15 0,20 2,00 0,30 0,06 6,00 0,27 0,30 3,00 0,81 0,24
g 6,00 0,17 0,25 2,00 0,34 0,09 9,00 10,32 0,35 3,00 0,96 0,34
g 8,00 0,13 0,12 2,00 0,26 0,03 12,00 0,39 0,33 3,00 1,17 0,39
Caudal de la seccion 0,21 Caudal de la seccién 1,21

2,00 0,08 0,11 2,00 0,16 0,02 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00

g 4,00 0,08 0,12 2,00 0,16 0,02 6,00 0,25 0,35 3,00 0,75 0,26
% 6,00 0,09 0,15 2,00 0,18 0,03 9,00 0,26 0,37 3,00 0,78 0,29
,_% 8,00 0,09 0,15 2,00 0,18 0,03 12,00 0,27 0,37 3,00 0,81 0,30
Caudal de la seccion 0,09 Caudal de la seccion 0,85
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ANEXO 14: PERFILES LONGITUDINALES, CAMPOS DE
CONCENTRACION LONGITUDINAL Y SERIES TEMPORALES
EN LOS MESES DE MARZO Y MAYO
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Figura 44: Perfiles longitudinales de concentracion de OD, DBOu, E.Coliy T (desde

L5 hastalLl);en(a)alas6a.m,en(b) 12myen (c) 6 p.m, en el mes de marzo
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Figura 45: Campo de concentracion bidimensional del OD, DBOu, E.Coliy T en (a)

alas 6:00 a.m, en (b) 12:00 my en (c) 6:00 p.m, de la simulacion, en el mes de marzo
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Figura 46: Series temporales simuladas en 24 horas de OD, DBOu, E.Coli,y T en el
tramo bajo del rio. Puntos de control: P2 (a), L4 (b), P1 (c), L1 (d) y Elevacion (e).

en el mes de marzo
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Figura 48: Campo de concentracion bidimensional del OD, DBOu, E.Coliy T en (a)

alas 6:00 a.m, en (b) 12:00 my en (c) 6:00 p.m, de la simulacion, en el mes de mayo
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Figura 49: Series temporales simuladas en 24 horas de OD, DBOu, E.Coli,y T en el
tramo bajo del rio. Puntos de control: P2 (a), L4 (b), P1 (c), L1 (d) y Elevacion (e),

en el mes de mayo
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ANEXO 15: PANEL FOTOGRAFICO DEL MONITOREO.

(b)

b =<5

ado al margen izquierdo del rio.

Toma de muestras debajo del puent Presencia de gan
Panamericana Sur. Estacion L1. Fecha Estacion L1. Fecha 8/07/2019
8/07/2019

©

Toma de muestras del euente d la PTAR Julio nalisis in situ del efluente de la PTAR Ju |6 C
C. Tello. Estacion L2-EF. Fecha 24/02/2019 Tello. Estacion L2-EF. Fecha 24/02/2019

©) ,, 0

s s =t

Vo e e o S : 3 R T, S
Toma de muestras del efluente de la PTAR San Toma de muestras 50 metros antes del efluente de
Bartolo. Estacién L3-EF. Fecha 8/07/2019 la PTAR San Bartolo. Estacion L4. Fecha
8/07/2019

Figura 50: Fotos desde la estacion L1 (puente Panamericana) hasta L4 (50m antes
de la PTAR San Bartolo)
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@

del efluente de la PTAR San Bartolo. Fecha
8/07/2019

Estacion L4: Registro de tirantes 50 metros antes Puente Lurin (293912 E 8644732 N). Fecha:

s

24/02/2019

ety

urin (293912 E 8644732 N) fecha:
24/02/2019

= :

Bajo el Puente L

Bajo el Puente Lurin (293912 E 8644732 N)

fecha: 24/02/2019

(e)

‘_-5‘2‘“ g 2
de Pachacamac

Zona

Zona de Pachaca_mac (294174 E 8645590 N).
Fecha: 24/03/2019

(294174 E 8645590 N). Fecha: 24/02/2019

zona Pachacamac
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Figura 51: Fotos desde la estacion L4 (50m antes de la PTAR San Bartolo) hasta la




;
Bocatoma Lurin, no se registra caudal. Estacion
L5. Fecha 8/07/2019

(b)

Bocatoma Lurin, se r;glstra caudal Estacié L5.
Fecha 24/03/2019

()

‘ Con los EPP listos para medir velocidades y
tirantes de agua en la estacion L5. Fecha
24/02/2019

(d)

LTI v,
Registro de tirantes y velocidades en la estacion

L5. Fecha 24/02/2019

e ! . R r\i = P -
Toma de muestras debajo del puente Quebrada

Verde. Estacion L6. Fecha 8/07/2019

(f)

resenéia de algés debajo del puente Quebrada
Verde. Estacion L6. Fecha 8/07/2019

Figura 52: Fotos desde la estacion L5 (50m aguas debajo de la bocatoma Lurin)

hasta L6 (puente Quebrada Verde)
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(2)

Espuma a

20 m de la toma de muestras en la

estacion L6. Fecha 8/07/2019

Reqgistro de las velocidades del agua en el Puente
Quebrada Verde. Estacion L6. Fecha 24/02/2019

g

G

Bocatoma

>Venturosa (296495 E 8649738 N)

Fecha: 24/02/2019

(d)

Fecha: 24/03/2019

- =

Registro de las velocidédes del agua débajd del
puente Guayabo. Estacién L7. Fecha: 24/03/2019

Figura 53: Fotos desde la estacion L6 (puente Quebrada Verde) hasta L7 (puente

Guayabo)
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del Puente Guayabo. Estacién L7. Fecha:
24/03/2019

> 1‘.‘?"" :' S ot ;
Toma de muestras en el canal de regadio. Estacion
L8-C. Fecha: 24/03/2019

N = 0 =

Registro de las velocidades del agua que fluye

por el canal de regadio. Estacion L8-C. Fecha:
24/03/2019

(d)

Afloramiento de agué por el Cerro Pan de Azlcar
(298326 E 8653105 N). Fecha: 24/02/2019

(e)

Infraestructura de Sedapal P-Gé fecha:
24/02/2019

> f L]
Punto de descarga de la PTAR Manchay (Valvula
3), registro de la velocidad del agua. Estacion
L9-EF. 08/07/2019

Figura 54: Fotos desde la estacion L7 (puente Guayabo) hasta la descarga del
efluente L9-EF (valvula 3 de la PTAR Manchay)
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R — -5 2
Punto de descarga de la PTAR Manchay (Vélvula
3), no se registra efluente (agua estancada). Estacion

L9. Fecha 24/03/2019

-

(b)

14

A
-

A menos de 50 m de la estacion L9-EF se
observa pobladores bafidndose en el rio. Fecha
24/03/2019

Toma de muestras a 100 metros del punto de
descarga de la PTAR Manchay. Estacion L10.
Fecha 11/04/2019

(d)

Pobladoes bafiandose a orillas del rio 50 m
de la PTAR Manchay. Estacion L10. Fecha
11/04/2019

(e)

Punto de captacion de Comisién de regantes San
Fernando (298239 E 8652951 N). Fecha 24/02/2019

(f)

CaptaciénAde comisién de regantes San
Fernando (298239 E 8652951 N). Fecha
24/02/2019

Figura 55: Fotos desde la estacién L9-EF (valvula 3 de la PTAR Manchay) hasta la

captacién de la comision de regantes San Fernando
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(a) (b)

Afloramlento de agua (2'98257 E 8652998 N) . 100 m aguas arrlba deliaflbr'émlentrb dé agua, no se
Fecha 24/02/2019 reporta caudal fecha: 24/02/2019

(d)

Puente Manchay (300589 E 8656691 N). Fecha Presencia de agua en el Puente Manchay
24/02/2019 (300589 E 8656691 N). Fecha: 24/02/2019

(f)

din

Toma de muestras de agua. Quebrada Tinajas Andlisis in situ de las muestras de agua. Quebrada
(300627 E, 8656643 N). Fecha 24/03/2019 Tinajas. Fecha 24/03/2019

Figura 56: Fotos desde afloramientos a la altura del cerro Pan de Azlcar hasta la

guebrada Tinajas
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“ % «’it‘s STl .
Registro de los datos hidraulicos de un canal de
quebrada Tinajas. Estacion Tinajas. Fecha regadio Tambo Inga. Fecha 24/03/2019
24/03/2019
© - @

Toma de muestras del efluente de la PTAR Presencia de pobladores a 2 m del efluente de la
Cieneguilla. Estacion L11-EF. Fecha 24/03/2019 PTAR Cieneguilla. Estacion L11-EF. Fecha
08/07/2019

© —

s . R T o, 3 O «W e A
Registro de la velocidad del agua del efluente de | Toma de muestras de agua 50 m antes del efluente
la PTAR Cieneguilla. Estacion L11-EF. Fecha de la PTAR Cieneguilla. Estacion L12. Fecha
24/03/2019 24/03/2019

Figura 57: Fotos desde la quebrada Tinajas hasta la estacion L12 (50m antes de la
PTAR Cieneguilla)
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Registro de los tirantes 50 m antes del efluente Toma de muestras de agua 50 m antes del efluente

de la PTAR Cieneguilla. Estacién L12. Fecha de la PTAR Cieneguilla. Estacion L12. Fecha
24/03/2019 08/07/2019
() ) B | @

, : LS
5’

Presencia de algas y ranas. Estacion L12. Fecha | Registro de la veloéidad del agua debao del Puente
08/07/2019 Mototaxi. Estacion L13. Fecha 24/03/2019

Figura 58: Fotos desde L12 (50m antes de la PTAR Cieneguilla) hasta L13 (puente
Mototaxi)
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