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RESUMEN

El estudio sobre modelamiento de calidad de aguas con el modelo matematico Qual2k
integra ecuaciones de balances de masa, coeficientes de rugosidad, reacciones cinéticas,
tipos de canales o rios, sedimentacion, entre otras variables que se relacionan mediante

métodos computacionales ya establecidos por el creador del modelo Steve Chapra.

Las variables de calidad de agua a modelar en el estudio se basan en los datos historicos
comprendidos desde 2019 al 2022 por la Autoridad Municipal de los Pantanos de Villa, los
datos y caracteristicas hidraulicas del canal son del 2019 por el estudio hidrogeoldgico
realizado por el Instituto Geologico, Minero y Metallrgico y datos de monitoreos y
caracteristicas hidrologicas realizados en campo del 2022 al 2023 para la presente

investigacion.

Los procesos de modelamiento y calibracion del modelo se realizaron mediante el célculo
de las ecuaciones presentes en el manual proporcionado por el autor de Qual2K con los
datos existentes, asimismo con referencias tasas de calibracion de otros estudios, las pruebas
de simulacién con el anélisis de incertidumbre se realizaron con el método de Montecarlo

con 1000 pruebas para un mejor ajuste al analisis del modelo.

Los resultados obtenidos en el modelo Qual2k aplicado al canal Vista Alegre fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental vigentes y aplicables al area de estudio
concluyendo que las variaciones en los parametros de calidad de agua no solo dependen de
los vertimientos puntuales, sino que también son muy sensibles a los caudales ingresados en

los tramos que se define en este estudio.



ABSTRACT

The study on water quality modeling with the Qual2k mathematical model integrates mass
balance equations, roughness coefficients, Kinetic reactions, types of canals or rivers,
sedimentation, among other variables that are related through computational methods

already established by the creator of the Model Steve Chapra.

The water quality variables to be modeled in the study are based on historical data included
from 2019 to 2022 by the Municipal Authority of the Pantanos de Villa, the data and
hydraulic characteristics of the channel are from 2019 by the hydrogeological study carried
out by the Institute Geological, Mining and Metallurgical and data from monitoring and

hydrological characteristics carried out in the field from 2022 to 2023 for this investigation.

The modeling and calibration processes of the model were carried out by calculating the
equations present in the manual provided by the author of Qual2K with the existing data,
also with references of calibration rates from other studies, the simulation tests with the
analysis of uncertainty. It was carried out with the Monte Carlo method with 1000 tests for

a better fit to the model analysis.

The results obtained in the Qual2k model applied to the Vista Alegre canal were compared
with the Environmental Quality Standards in force and applicable to the study area,
concluding that variations in water quality parameters not only depend on specific
discharges, but are also very sensitive to the flows entered in the sections defined in this

study.
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INTRODUCCION

El agua comprendida como un recurso finito y vital para la existencia de los ecosistemas
como los Pantanos de Villa deben ser protegidos por la sociedad debido a que su existencia
desempefia un rol de amortiguamiento de desastres naturales y reserva natural. En ese
sentido, el canal Vista Alegre afronta amenazas por contaminacion de las actividades
antropicas y los impactos ambientales inherentes que no solo afectan al agua sino a todo el

entorno que interactta con sus fuentes.

Para comprender los problemas especificos se inicia con la recopilacion de datos existentes
para una evaluacién preliminar de las condiciones ambientales y su evolucion del canal Vista
Alegre, para ello se requiere verificar los estandares de calidad ambiental que aplican al area
de estudio, identificar las fuentes de contaminacién, recopilar monitoreos de calidad de agua,
investigar las caracteristicas hidraulicas del canal, consultar datos meteoroldgicos de

estaciones cercanas y ubicarse geograficamente por las condiciones de zona costera.

La seleccion de modelo como método de evaluacion de impactos ambientales requiere de
criterio de campo para contrastar las simulaciones por realizar con la realidad, por ello, las
variables que no se tenga en cuenta serdn monitoreados por el investigador como parte del

proceso de contar con un modelo robusto.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar cuantitativamente los impactos
ambientales del canal Vista Alegre de acuerdo al comportamiento de sus principales
contaminantes mediante la simulacion de parametros de calidad de agua con el modelo
Qual2k (version 2.12b1, 2012) para proponer alternativas de medidas de mitigacién que se

adecuen a los resultados observados por el modelo.

Los objetivos especificos se inician con la comprension del cddigo matematico integrado y
su interfaz de las hojas de célculo Excel. El proceso de calibracion el modelo mediante
coeficientes de rugosidad, tasas de reaireacion y tasa de nitrificacion, asi como el método de
Montecarlo como variable aleatoria para los procesos estocasticos del sistema hidrolégico.
Finalmente, los resultados cuantificables derivados del recorrido total del canal son
evaluados de acuerdos a los estandares de calidad ambiental para proponer alternativas de
mitigacion que puedan contribuir a la conservacion del canal Vista Alegre y los Pantanos de
Villa.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Motivacion
Los datos cientificos son claros: los humedales son los sumideros de carbono més efectivos
del planeta y son la solucion fundamental al cambio climético, limitando el calentamiento
global. (Martha Rojas Urrego, 2019). Por ende, la flora silvestre son un factor clave para la
regulacién de la calidad del aire y agua que consecuentemente generan un espacio adecuado
para ser un refugio de vida silvestre y mantener la ecologia del paisaje. En estudios realizados
se evidencia que la pérdida y el deterioro de habitats en los Pantanos de Villa esta asociado
al manejo inadecuado del recurso hidrico y a las presiones antropogénicas. (Pulido Capurro,
2018), por lo que controlar la calidad de sus aguas a lo largo del tiempo requieren de estudios
especializados para su gestion integral del recurso hidrico y brindar propuestas de mitigacion

que favorezcan al Area Natural Protegida (ANP).

1.2 Estado de arte

En la actualidad, se han publicado gran variedad de investigaciones en torno a la
problematica de la alteracion de la calidad del agua de los Pantanos de Villa, distrito de
Chorrillos — Lima. Por lo tanto, para comprender el comportamiento dindmico muchas veces
impredecible se necesita de un modelo matematico (W. Quispe Prado, 2016), puesto que
dicho comportamiento dependerd de la cantidad de contaminante y los mecanismos de
transferencia de masas (Avila Angulo y otros, 2014), entonces, el atractivo de aplicar el
modelo Qual2k consiste en que permite modelar una gran cantidad de pardmetros de calidad
de agua (Castro Huertas, 2015) que puedan permitir realizar una evaluaciéon de impacto
ambiental del canal Vista Alegre que sufre impactos negativos debido a la descargas de aguas
residuales (Enrique Ayala , 2021) para finalmente brindar una propuesta de mitigacion
siendo la fitorremediacion la mas tentativa por la diversidad de flora, considerando que
actualmente hay 58 especies de flora vascular en los Pantanos de Villa, 47 silvestres (81%)
y 11 cultivadas (19%). (Ramirez, 2010)



1.3 Descripcion del problema

El area cubierta por humedales en el mundo (pantanos, lagos, etc.) ha disminuido en un
6% en quince afios. (Prigent, 2012). La calidad del agua sigue empeorando, sin embargo,
los humedales son de importancia por sus servicios ecosistémicos. (RAMSAR, 2018).
Los Pantanos de Villa se encuentran en una zona de peligro de deterioro del suelo, agua
y aire debido a la expansion de Lima, debido a factores sociales como migraciones,
mejoras en los servicios basicos, entre otros los cuales se dieron debido a beneficiar
intereses econdmicos inmediatistas (Garcia et al, 2015), pero el avance urbanistico
significa un mayor impacto para esta Area Natural Protegida (ANP) ya que como se ha
explicado antes el planeamiento respondié a una necesidad econdémica y social de
momento, por lo cual se generan diversas actividades que van ocupando area que
pertenece a los humedales para convertirlos en zonas habitables o lugares donde se
vierten residuos sélidos de diferente tipo, generando la destruccion de estos espacios los
cuales han ido desapareciendo a lo largo del siglo (Cevallos, 2018). El drenaje y la
contaminacion son algunas de las actividades que producen mayor degradacion a los
humedales y reduccién de ritmo medio de la biodiversidad (Sara Fraixedas, 2019), y
que se encuentran presentes en el sector de Villa Baja perteneciente a la Zona de
Reglamentacion Especial (ZRE). En los Gltimos afios se ha generado la acumulacion de
desmonte lo que ha acarreado que las zonas hidromorficas hayan sido rellenadas,
transforméandose radicalmente el ecosistema de hidromorfico a seco, es por esto que las
lagunas varian constantemente y se estan reduciendo (Pulido & Bermudez, 2018).



1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general
¢Cuales seran los impactos ambientales evaluados mediante las simulaciones de calidad de
agua del canal Vista Alegre empleando Qual2k para su propuesta de medidas mitigacion que
contribuyan a la conservacion de los Pantanos de Villa, distrito de Chorrillos, provincia y
departamento de Lima?
1.4.2 Problemas especificos
e ;Como integrar un modelo para la simulacién de la calidad del agua del canal Vista
Alegre?
e ;Cuales seran los impactos ambientales por la dispersion de contaminantes en el
escenario real con contaminacion del canal Vista Alegre?
e ;Cuales seran las propuestas mitigacion para el escenario propuesto en el canal Vista

Alegre, distrito de Chorrillos, provincia y departamento de Lima?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Determinar los impactos ambientales mediante la simulacion de la calidad del agua del
canal Vista Alegre empleando Qual2k para proponer medidas de mitigacion que
contribuyan a la conservacion de los Pantanos de Villa del distrito de Chorrillos,

provincia y departamento de Lima

1.5.2 Obijetivos especificos

e Aplicar del modelo Qual2k para la simulacién de la calidad de agua del canal Vista
Alegre para el periodo 2019-2022 de PROHVILLA e INGEMMET.

e Evaluar el impacto ambiental por la dispersion de contaminantes en el escenario real
con contaminacion con Qual2k en el canal Vista Alegre.

e Proponer alternativas de medidas de mitigacion para la conservacion de los Pantanos
de Villa para el escenario propuesto en el canal Vista Alegre, distrito de Chorrillos,

provincia y departamento de Lima.



1.6 Justificacion

1.5.1 Justificacion tedrica

La importancia del modelamiento de la calidad de aguas del canal Vista Alegre se basa en
comprender el comportamiento de los contaminantes en los cuerpos de agua por vertimientos
de tipo industrial y domésticos. La aplicacion de la herramienta Qual2k permitira realizar la
simulacion de dispersion de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos por el canal
Vista Alegre brindando una percepcidn integral de los procesos que influyen en el cuerpo de
agua. La presente investigacion permitira contribuir al conocimiento cientifico sobre el
comportamiento de contaminantes en los canales de los humedales desde una base cientifica
y tecnoldgica sélida disminuyendo costos en monitoreos y contribuir a la proteccién del

medio ambiente.

Tabla 1. Actores involucrados en los vertimientos industriales y domésticos

Amenaza

Vertimiento de aguas
residuales domésticas

Vertimiento de aguas
residuales industriales

Arrojo de residuos
s6lidos domésticos

Arrojo de residuos
solidos industriales

Actores Involucrados
LOMAS DE VILLA

XTREME PERU VMJ
LOAYZA
SIERRA BRAVA

HORNO BRASA SABOR
DE JOSE MARIA

ESMERALDA CORP

CONSORCIO Y
SERVICIO SUR

PERU CAR COLORS
BACRUFLEX

PERUVIAN ANDEAN
TROUT SAC

EL ENCANTO
PITAGORAS
INKAFARMA

HORNO BRASA SABOR
DE JOSE MARIA

ULTRAFARMA
INTER-MEDIUM PERU
NOVAPERU

AVINKA

TECLAB

ESMERALDA CORP

Caracteristicas
Hacienda
Centro de recreacion/restaurante/mini
zooldgico
Hacienda
Local de eventos

Restaurante

Industria alimentaria y operacion
logistica

Construccion y saneamiento en redes de
agua potable y alcantarillado

Pintado de vehiculos
Minera, industrial

Planta exportadora de truchas
Hospedaje

Colegio

Almacén

Restaurante

Farmacia

Textil

Venta / consumo de pescado
Avicola

Servicio de calidad de suelo/paredes,
sector minero y construccion
Industria alimentaria y operacién
logistica

Fuente: PROHVILLA



1.5.2 Justificacion préctica

La justificacion practica del presente estudio se basa en la necesidad de evaluar los impactos
ambientales en el canal Vista Alegre debido a la contaminacion del recurso hidrico por
fuentes domésticas e industriales. El uso de la herramienta Qual2k permitira a las autoridades
vinculadas a la conservacion del Area Natural Protegida y sus fuentes de agua para la toma
de decisiones relacionadas a la gestion del recurso hidrico, identificacion de fuentes
contaminantes y medidas de mitigacion. Los resultados de las corridas en los escenarios
propuestos permitiran implementar medidas efectivas de conservacion y recuperacion de la
calidad del agua del canal Vista Alegre y otros tributarios promoviendo el uso sostenible del
recurso hidrico en el distrito de Chorrillos, Provincia de Lima, Departamento de Lima.

Tabla 2. Problematica de contaminacién en los canales de los Pantanos de Villa

Fuente Coordenadas Zona Descripcion
contaminante  Este QOeste UTM
1 284414 8649246 18 L  Aguas residuales domésticas, descarga
continua
2 284856 8649770 18L Lavado de ropa
3 284580 8649735 18 L  Aguas residuales domésticas que

colectan a un canal de tierra,
desprendiendo al dren natural de la zona
de proteccion y afloramiento y es
escorrentia superficial

4 284676 8949726 18L  Residuos de desmonte y material de
construccién

5 284710 8649720 18 L  Aguas residuales domésticas

6 284708 8649718 18 L  Aguas residuales domésticas

7 284469 849850 18 L  Aguas residuales domésticas

8 284455 8649870 18 L  Aguas residuales domésticas

9 284428 8649896 18 L  Residuos solidos de desmonte y residuos
domeésticos

10 284259 8650075 18 L  Residuos sélidos de desmonte y residuos
domeésticos

11 284151 8650061 18 L Lavadero de ropa lavado de carros

12 284132 8649177 18 L  Aguas residuales agropecuarias
provenientes de un camal y centro de
engorde

13 284297 8649142 18L  Aguas residuales domésticas

14 284688 8649222 18 L  Aguas residuales domésticas

15 284310 8649154 18L  Aguas residuales vivienda y camal

16 284647 8649477 18 L Residuos de desmonte y material de

construccién
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)




1.5.3 Justificacion Tecnoldgica

El uso de software especializado: El uso de la herramienta de modelamiento como Qual2k
representa un enfoque de tecnologia para la gestion de la calidad del recurso hidrico. Su
aplicacion en la presente tesis contribuye a comprender el comportamiento de los
contaminantes en el escenario real y proponer una alternativa de mitigacion en cada caso.

llustracion 1. Recorrido del agua hacia laguna mayor. Lima, Perd.

Laguna Deliclas

Canales

Fuente: (PROHVILLA, 2022)

1.5.4 Justificacion social

La justificacion social de la presente tesis se basa en el impacto positivo que tendré en la
comunidad del sector Villa Baja del distrito de Chorrillos y al area de influencia de los
Pantanos de Villa puesto que, al simular y evaluar los impactos ambientales en el Canal Vista
Alegre, se contribuird en la gestion del recurso hidrico, promoviendo una mejor calidad del
agua. Ademas, la investigacion podria influir en la consciencia ambiental de la comunidad
sobre los beneficios de conservar los cuerpos de agua y fomentar buenas practicas para
proteccion del medio ambiente.

1.5.4 Justificacion econdémica

Los humedales son de importancia vital habida cuenta de los servicios ecosistémicos que
prestan: la seguridad alimentaria y del agua, la reduccion del riesgo de desastres y el
secuestro de carbono, entre otros. Su valor econémico y en materia de diversidad bioldgica
supera con creces el de muchos ecosistemas terrestres. (RAMSAR, 2018). Asimismo, la
aplicacion del modelo Qual2k supone un ahorro de costos en el muestreo de aguas que se
realizan para obtener informacion de los parametros de calidad de agua de los canales de los

Pantanos de Villa.



1. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales
o Diana (2020) en su estudio “Implementacion de modelo de calidad de agua qual2k,

sobre un tramo del rio pamplonita, para simulacion de escenarios” el autor concluye
que para un solo punto de vertimiento al rio pamplonita en donde simula 04
escenarios: escenario actual, escenario sin descarga, escenario con tratamiento de
aguas residuales y un altimo escenario sin tratamiento para una poblacion proyectada
en la que concluye que ningln escenario es favorable y no cumplen con los
estandares locales, por lo que, recomienda considerar todos los vertimientos al
modelo y contar con una campafia de monitoreos que aportan a la calibracién de
tasas.

o Alexaetal. (2022) en su investigacion “Analisis de calidad de agua del rio Chipalo
por el vertimiento Santa Ana 1 y 2 utilizando el modelo QUAL2K” concluye que
para las variables de OD, pH, Temperatura, DQO, DBO, nitrégeno y fosforo de los
informes de IBAL y CORTOLIMA para la calibracion del modelo en el recorrido de
10 km del rio Chipalo. En los resultados del caso 1, 2 y 3 indica que el modelo es
altamente influenciado por el caudal; en el caso 4, 5y 6 hubo grandes variaciones de
OD y DBO en mayores caudales; y para el caso 7, 8 y 9 en niveles de bajo caudal
existe un alto nivel de contaminacion, por lo que concluye que se presentd una
considerable contaminacién y resalta la disminucion de costos usando el modelo
matematico QUAL2K.

o Pazmifo Rodriguez et al. (2018) En su investigacion “Modelizacion de la calidad del
agua del estero Aguas Claras, Canton Quevedo, Ecuador” concluye que el oxigeno
disuelto disminuye por debajo del limite maximo permisible de la norma ecuatoriana
para la condicion de descargas de aguas residuales domiciliarias. Asimismo, el
analisis del modelo de Streeter Phelps determina un buen ajuste con promedio de

0.99 para el coeficiente de determinacion y para el indice de Nash-Sutcliffe.



2.1.2 Antecedentes Nacionales
o Segun Marlit (2017) en su investigacion “Influencia del proceso de urbanizacion en

el humedal del centro poblado Pomacochas — Amazonas 2017 el autor concluye
que en el desarrollo de mapas se pudo observar las areas aptas (color amarillo) y no
aptas (color azul) para desarrollar la urbanidad, e hidrologicamente, no es
recomendable urbanizar ni la cabecera ni el fondo del humedal y si lo contrastamos
con la figura N° 12, se pudo constatar que la urbanidad que se desarrollé y viene
desarrollando actualmente, se encuentra en areas no recomendables. Finalmente se
observo que, con una planificaciéon y zonificacion territorial, se evitaria impactos
antropogénicos al humedal, materia en estudio.

o Condori (2022) en el estudio “Modelamiento y Simulacién de Dispersion de
Contaminantes del Vertimiento de Aguas Residuales del Rio Ichu, Huancavelica-
2021” el autor concluye de su evaluacion de los parametros: E. Coli, pH, DBO
durante el periodo de 12 meses desde enero a diciembre 2021 usando las técnicas de
fotogrametria, observacion y fichaje concluye que para los 3 puntos de estudio se
tiene mayor concentracion y dispersion en los meses de agosto para E. coli; OD para
junio, julio y noviembre; y temperatura para octubre y noviembre.

o Segun Sanchez (2020) en su tesis de maestria “Restauracion de los canales
eutrofizados de abastecimiento de agua a los Pantanos de Villa” el autor concluye
que de los 03 ojos de agua de Villa Baja realizando 3 muestreos de agua para el
canal 1, 3 muestreos de agua para el canal 2 y 2 muestreos de agua para el canal 3,
los pardmetros a nivel tréfico P Total, Clorofila, Transparencia y de data existente
para Conductividad, STD concluye que los canales estan eutrofizados aplicando el
método de la correlacion de Carlson debido a los aportes de nitrégeno y fosforo de
las areas domésticas e industriales por lo que recomienda el uso ejecucion de

humedales artificiales.



2.2 Bases tedricas

2.2.1. Area Natural Protegida (ANP)
En el contexto de canal Vista Alegre como un cuerpo con flujo de agua constante de forma
superficial y subterranea hacia los Pantanos de Villa declarada como un Area Natural
Protegida es importante conocer que son espacios continentales y/o marinos del territorio
nacional reconocidos, establecidos y protegidos legalmente por el Estado como tales, debido
a su importancia para la conservacion de la diversidad biologica y demas valores asociados
de interés cultural, paisajistico y cientifico, asi como por su contribucion al desarrollo
sostenible del pais. (SERNAMP, 2010).

Segun el Articulo 68° de la Constitucion Politica del Peru: “El Estado estd obligado a

promover la conservacion de la diversidad bioldgica y de las Areas Naturales Protegidas”.

2.2.2. Flujo de agua en canales

Los tipos de flujo de agua en los canales dependen de variables de diversos factores por lo
cual tenemos los flujos a caracterizar para el presente estudio: permanente y no permanente;
uniforme y variado; laminar y turbulento; critico, subcritico o supercritico. (Villon Béjar,
2007). En este esquema de estudio de simulacion de calidad de agua es importante tener

claro en los flujos que asume el modelo y el flujo de campo.

2.2.3. Parametros de calidad de agua

Las relaciones de equivalentes entre los principales iones en el orden mundial, tienden a ser,
Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+ y HCO3- > SO42- > Cl-, aunque en regiones costeras, estas
relaciones pueden variar significativamente. Las concentraciones de K+ y CI- son
relativamente conservativas, es decir sufren pequefias variaciones inducidas por cambios
ambientales o por su utilizacién por seres vivos (Manaham, 1991)

En cambio, las concentraciones de HCO3-, el SO42- y el Ca2+ dependen de procesos de
precipitacion-disolucion, del metabolismo microbiano y de cambios climaticos. Algunos
elementos minoritarios como el silicio, el nitrégeno, el fosforo, el hierro, tienen una gran
importancia desde el punto de vista biologico, aunque no influyen en forma significativa en

la salinidad de un cuerpo de agua (Wetzel, 1983).

2.2.4. Ecuacion de Manning
La férmula de Manning es una evolucion de la formula de Chézy para el célculo de la

velocidad del agua en canales abiertos y tuberias, propuesta por el ingeniero irlandés Robert
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Manning en 1889, Manning determind que las caracteristicas de la velocidad del flujo de los
canales abiertos de agua corriente dependen de varios factores. Esto incluye la pendiente del
lecho del arroyo, la rugosidad de las paredes del canal o los margenes del arroyo y el radio
hidraulico del canal. El radio hidraulico se calcula dividiendo el area de la seccion transversal
del arroyo o canal por su perimetro mojado y las paredes de un canal, o el lecho del arroyo
y las orillas de un arroyo abierto. (Chapra S. , 2012)
Se plantea la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1. Ecuacion de Manning
R2/351/2

N

donde R es el radio hidraulico, S es la pendiente de energia y n es el coeficiente de rugosidad

de Manning.
El coeficiente de Manning se puede calcular usando el método del SCS, planteado por
Cowan, quien plantea su dependencia de: rugosidad superficial, vegetacion, irregularidad
del canal, alineamiento del canal, sedimentacion y socavacién, obstrucciones, tamafio y
forma del canal, nivel y caudal, cambio estacional, material en suspension y carga de fondo.
(VIERA YAMUNAQUE , 2022). Luego:

n=Mmy+n +n, +nz+ny)*xmg
Donde:
- no es un valor bésico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados,
- nl es un valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de las rugosidades
superficiales,
- n2 es un valor para considerar las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal
del canal,
- n3 es un valor para considerar las obstrucciones,
- n4 es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo; y
- m5 es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal.
Dispersion Longitudinal
Se utilizan dos opciones para determinar la dispersion longitudinal de un limite entre dos
elementos. Primero, el usuario puede simplemente ingresar valores estimados en la hoja de
trabajo de alcance. Si el usuario no ingresa valores, se emplea una férmula para calcular
internamente la dispersion basada en la hidraulica del
canal (Fischer et al. 1979)
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U?B?

H,U;

E,; = 0.011

Donde E;, ; = la dispersion longitudinal entre elementos i y i+1 [m2/s], Ui = velocidad [m/s],
Bi=ancho [m], Hi = profundidad media [m], y Ui* = velocidad de corte [m/s], que esta

relacionada con mas caracteristicas fundamentales por

Ui = gH:S;
Donde g = aceleracion debida a la gravedad [= 9,81 m/s2] y S = pendiente del canal

[adimensional]

lustracién 2. Canal trapezoidal

g.tu

Fuente: (Chapra S. , 2012)

2.2.5 Modelo de calidad de agua

Los modelos de calidad del agua constituyen una herramienta para analizar el estado
ecoldgico de los sistemas hidricos y predecir la respuesta de estos sistemas frente a diferentes
escenarios ambientales. (Stella Maris, 2015)

La US EPA (1997) menciona tres principales categorias de modelos: de carga a escala de
cuenca, de cuerpos de agua receptores y ecoldgicos. Los modelos de carga a escala de cuenca
simulan la generacion y movimiento de contaminantes desde el origen hasta la descarga en
el cuerpo receptor. Segundo, los modelos de cuerpos receptores simulan el movimiento y
transformacion de contaminantes a través de lagos, rios, estuarios y zonas cercanas al
océano. Por altimo, las técnicas de evaluaciones ecoldgicas pueden incluir clasificaciones
de habitat y especies y sistemas de indices, asi como modelos ecologicos y de toxicidad que
simulan explicitamente comunidades bioldgicas y su respuesta a factores de estrés como

toxicos y modificaciones en el habitat. (Urrego Zuluaga, 2021)
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2.2.6 Modelo Qual2k

Modelo unidimensional de calidad del agua de rios y arroyos con hidraulica de estado
estacionario, flujo estacionario no uniforme y cinética de balance de calor/calidad del agua
diel.

El modelo de calidad del agua QUAL2K fue desarrollado para la EPA (Enviromental
Protection Agency) de los Estados Unidos por Chapra y Pelletier en el afio 2003,
posteriormente fue mejorado en el afio 2008 y recibi6é por nombre Qual2k. La nueva version
del modelo tiene la capacidad de simular una corriente principal y tres corrientes
secundarias, las cuales pueden ser manejadas de manera independiente o integrarse a la

corriente principal dependiendo de las necesidades del usuario. (Chapra et.al., 2008).

2.2.7 Variabilidad espacio temporal

La calidad del agua en el Canal Vista Alegre puede variar significativamente en diferentes
puntos y momentos debido al cambio de las condiciones climaticas, el caudal del agua y las
actividades humanas. La investigacion podria enfrentar dificultades para capturar toda la

variabilidad espacial y temporal, lo que puede afectar la representatividad de los resultados.
2.2.8 Precision de los modelos

La herramienta Qual2k es una herramienta utilizada para el modelamiento de la calidad del
agua que cuenta con el respaldo de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados
Unidos, sin embargo, todos los modelos tienen limitaciones inherentes. La precision del
modelo dependera de la calidad de los datos de entrada para su calibracion adecuada y la
representacion de los procesos que suceden en el canal. Por ello, se tiene la limitante de que

algunas incertidumbres persistan en los resultados.
2.2.9 Factores externos

La evaluacion de impactos ambientales en el Canal Vista Alegre puede estar influenciada
por factores externos que no se toman en cuenta en la presente investigacion. Por ejemplo,
eventos climaticos como el Nifio Costero, cambios en el uso del suelo que puedan realizar
las empresas en el area de influencia y pueden afectar la calidad del agua y no seran

estudiadas directamente en el modelo
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2.2.10 Zona de Reglamentacion Especial

La Zona de Reglamentacion Especial de los Pantanos de Villa (ZRE PV), aprobada mediante
la ordenanza N° 2264, comprende el Humedal Pantanos de Villa y el entorno territorial que
ejerce influencia sobre sus procesos ecologicos inherentes.

Asimismo, forman parte integrante de la presente Ordenanza: Anexo N° 1: Perimetro de la
Zona de Reglamentacion Especial de Los Pantanos de Villa; Anexo N° 2: Cuadro de
Vértices; Anexo N° 3: Unidades de Ordenamiento Ambiental de la Zona de Reglamentacién
Especial de los Pantanos de Villa; Anexo N° 4: Identificacién de Cuerpos de Agua en la
ZRE PV 'y, Anexo N° 5: Mapa de Recursos Hidricos.

El entorno territorial al Humedal Pantanos de Villa esta dividido en ocho (8) unidades de
ordenamiento, conforme se establece en el articulo 9 de la presente ordenanza, con el fin de
determinar los usos de suelo y las medidas de manejo ambiental que en ellas se deberan
aplicar.

La ZRE PV incluye a la Zona de Amortiguamiento (ZA) del ANP RVSLPV que es definida
por el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado — SERNANP, mediante
el Plan Maestro que se apruebe para tal area natural.

La ZRE PV tiene una extension de 2572 hectareas y esta conformada por la Planicie Baja
Occidental de Villa, comprendida entre los limites del litoral metropolitano y las
formaciones de colinas y cerros designados como Morro Solar, ZigZag y Lomo de Corvina.
Esta abarca las zonas de influencia del canal de Surco y los flujos de agua subterranea del
Ovalo de Villay la Quebrada de San Juan del acuifero del Rio Rimac. La ZRE PV se detalla
en el Anexo N° 1 (Plano perimétrico) y en el Anexo N° 2 (dos cuadros de los vértices que la
delimitan). Asimismo, comprende los manantiales y flujos de agua superficial que alimentan
las lagunas del humedal, que se detallan en el Anexo N° 4 (Identificacion de cuerpos de agua
en la ZRE PV).
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llustracion 3. Mapa de Zona de Reglamentacion Especial

LEYENDA

Zona de Proteccién del Acuifero
je San Juan de

Zona de Proteccion de Borde -
P8

Zona de Proteccién del Acuifero
Subterréneo del Rio Surco -
2PRS

- Zona de Recuperacion de

OCEANO PACIFICO

Humedales - ZR
Zona de Tréfico y Vialidad - 2V
Zona Litoral - ZL

Refugio de vida Silvestre Los
Pantanos de Villa - RVSLPV

PROHVILLA

AUTORIDAD MUNICIPAL
DE LOS PANTANOS DE VILLA

Fuente: (Isabel Yachachi y otros, 2022)

I11. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMESIONAMIENTO INDICADORES

e Carga de contaminantes por
lixiviacion  de  residuos
s6lidos

VD: Impactos _

) e Carga de contaminantes de

Ambientales ) o

aguas residuales domésticas

Impactos Ambientales en e Carga de contaminantes de

las fuentes hidricas aguas residuales industriales

DBO, Oxigeno Disuelto,

temperatura, pH, Conductividad
VI: Calidad de agua

Parametros fisico- | eléctrica, nitratos, fosfatos, So6lidos
del canal Vista . .
quimicos suspendidos totales.
Alegre
Parametros e Coliformes Totales
microbioldgicos e Coliformes Fecales

Fuente. Elaboracion propia
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3.2 Hipdtesis de la investigacion
3.2.1 Hipotesis general
Existe impactos ambientales negativos significativos en la simulacién de la calidad del agua
del canal Vista Alegre empleando QUALZ2k que contara con propuestas de mitigacion
viables para la conservacion de los Pantanos de Villa del distrito de Chorrillos, provincia y

departamento de Lima

3.2.2 Hipotesis especificas

e EIl modelo QUALZ2k se desempefiara correctamente en la simulacién de la calidad
del agua del canal Vista Alegre para el periodo 2019-2022 de PROHVILLA e
INGEMMET.

e Los resultados mostrardn impactos ambientales negativos significativo por la
dispersion de contaminantes en el escenario real con contaminacion con Qual2k en
el canal Vista Alegre.

e Las propuestas de medidas de mitigacion contribuirdn a la conservacion de los

Pantanos de Villa, distrito de Chorrillos, provincia y departamento de Lima.
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IV. METODOLOGIA.

4.1 Descripcion de la metodologia
4.1.1. Flujo de la investigacion
En el presente estudio se tiene el flujograma de modelamiento para el canal Vista Alegre
donde abarca las fases de gabinete y de campo para que el modelo definitivo obtenga mayor
confiabilidad y menor incertidumbre. EI flujograma abarca el proceso de seleccion del

modelo, recopilacion de informacion y calibracion.

Tabla 4. Flujograma de la investigacion aplicado al canal Vista Alegre

Data hidraulica Data de calidad de agua

Data

. .- Investigacion Preliminar Fuentes contaminantes
hidrometereoldgica

Estandares de Calidad de

Data geografica A
Inspeccion de campo del gua
modelador

Seleccién modelo Qual2k

v _

Campafias de toma de
muestras y ensayo de
laboratorio

Control de caudales por
el método de flotadores

——

Analisis y validacion de
datos

Analisis de varianza

Analisis de sensibilidad e
incertidumbre

Calibracion del modelo

A

Modelo definitivo

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Investigacion preliminar

El primer paso es la recopilacion de informacion relevante de la literatura existente, informes
técnicos, tesis y papers sobre los estudios referidos al canal Vista Alegre sobre pardmetros

de calidad de agua, tasas de calibracion, coeficientes hidraulicos, datos hidrometereologicos,

métodos de calculo para su aplicacion.

estratificacion y parametros fisico-quimicos del Estudio Hidrogeoldgico del Refugio
de Vida Silvestre de Los Pantanos de Villa de la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico del INGEMMET

Aspectos

geoldgicos,

pardmetros

hidraulicos,

llustracion 4. Ficha de campo de fuentes de agua

aspectos

geomorfoldgicos,

1] 5]:/0|9
Fuente certificada

Gordenadas UTM
Lo e[af of o] o[ of INJ [ o o s e

Codigo: DGAR-F-141
Afy=imes FORMATO | . .
Y ipEn g Ee ersion:
NINGENMET
rbkelen et | FICHA DE CAMPO PARA INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA | saott
agina: o
Proyecto Nombre de la fuente Cédigo Fecha Hora Monitoreo |:|
AfcfT]1 Las Terrazas | | 1375539-008 ] |z| 4|| 0 |1]|f1]s8
R_I_lﬁu_lesponsa es

O

[ oe] [ J. Moreno & M. Charca
Altitud WGS 84 Zona L
[T T2 7] [1] 8fs | [ Las Terrazas de Villa - Chorrillos - Lima ]
Tipo de Fuente Parémetros Fisico - Quimicos Vertiente Hidrografica | Pacifico I
[ Manantial | Quimico Cuenca o Intercuenca Hidrografica [ Intercuenca 1375539 ]
.
N.P. A:’ﬁ?isis Isotépico O'®y D D Subcuenca I Intercuenca 1375539 I
[ ] Radioactivo [0 wicrocuenca [ ]
ASPECTOS GEOLOGICOS PARAMETROS HIDRAULICOS PARAMETROS FiSICO - QUIMICO
Intrusivo Descripcion Litolégica: Caudal [__20aprox__Jis T Agua[ 240 |°C
Material de Relleno
Volcanico I:I Uso Consumo Humano T° Ambiente| °c
actividades secundarias
0 I e
Sedimentario O orp[__1858 _|mv
Dep. Superficial CE 6.668 mS/cm
ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ce[ Tustem
SRADO.DE OTROS PARAMETROS
Morfologia: FRACTURAMIENTO TDSI:[mg/I
Planicie
s Medo Ao coor] o]
Muy baja (<10°, X Olor Inodoro i 3.694 PSU
g M e O O O —— .
Sl o Baia (10207 O ESTRATIFICACION Tubidez[____|NTU Resistividad| 1503 Johm/cm
| g
8| & Media (20-40°) |:| Rumbo y ini mg/l
T &
£ ™ Fuete  (40-60) O (Cacoy) Roo[ 854 |man
q
Media (> 60°) O I oo| 1118 |%sat

OBSERVACIONES

El fiujo del manantial sigue una direccién hacia la carretera, el cual se dirige hacia la Laguna Mayor del RVSPV.

Rmv=-13.1 Mv

Fuente: (INGEMMET, 2019)
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e Monitoreo de pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos realizado por la
Oficina de Investigacion Cientifica y Desarrollo de Proyectos de la Autoridad
Municipal de los Pantanos de Villa con periodo 2019-2022.

llustracion 5. Zonas de monitoreo de calidad de agua

1400 B0 54500

[ H

ZE55TH

S LT A TP, W O T B RVl
T R LA

= = et 2
EEILCN TR ST ] AT R D

F———
-

P

| o
\ / o ( / R l -
- ot 2, ] Leyewda
s B | "
i '\K\'\_ J,l' ) } | 3 B Pomios de Mosi oo
s 3 : Gy
- : ‘,__\ - L A — Camales
B “] & ¢ { l;| Menzntiales
| . AVaRE==
i , o | [ 1 2o Vilta Bign
=8 : = ‘1" ﬁh o ' g ‘:l o Las Debicos v Mays
ARl o T - A 2] | 2 Gy
3 ¥ + i . | l:-l kar Peruaus
Bl 160 R Hs

Fuente: (PROHVILLA, 2022)

Tabla 5. Coordenadas de las zonas de monitoreo

COORDENADAS
ESTQCIO UT™M REFERENCIA DE UBICACION
X Y
EM-08 284210 8650111 Esquina entre Av. Vista Alegre y calle Ganaderos
Canal izquierdo Av. Vista Alegre a 110 m de la estacion
EM-09 284130 8650036 EM-08
Canal izquierdo Av. Vista Alegre a 230 m de estacion
EM-10 283971 8649881 EM-09
Esquina canal derecho Av. Vista Alegre adyacente al
EM-11 283684 8649626 almacén de Inkafarma (ex Lucchetti)

Fuente: (PROHVILLA, 2022)
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Tabla 6. Parametros de calidad de agua del canal Vista Alegre

NH
ESTACION Ph CE T OD STD 4 NO3 P
Unidad de uS/c mg/

Unidades pH m °C mg/L mg/L L mg/L

ECA

AguaCategori

a4- ESTE NORTE

subcategoria  (X) Y)

El(Lagosy A 0.03

Lagunas) 6-5a9 1000 3  >5 13 5
28421 865011 5012.

EM-08 0 1 6.7 6820 25 45 7 - -
28413 865003 4828.

EM-09 0 6 6.8 6570 26 5.2 9 - -
28397 864988 5020.

EM-10 1 1 6.9 6951 25 35 5 - -
28368 864962 4997,

EM-11 4 6 7.2 6907 21 5.8 4 - -

Nota. Los  valores  presentados  corresponden al  informe  313-2012-

MML/PROHVILLA/OICDP que corresponden a los dias 15, 21 y 24 de noviembre del 2022.
Fuente: (PROHVILLA, 2022)

4.1.3 Inspeccion de campo del modelador

Tabla 7. Resumen de velocidades en puntos de control del canal Vista Alegre

Seccién de control

Velocidades (m/s) obtenidas para el
aforo del agua superficial 2018 y

Vmedia del canal x

2019 mes (m/s)
MA-1 MA-2 MA-3

ene-19 0.16 0.58 0.37
feb-19 0.16 0.58 0.37
ene-18 0.16 0.09 0.35 0.20
feb-18 0.13 0.11 0.32 0.19
mar-18 0.16 0.14 0.48 0.26
abr-18 0.14 0.11 0.44 0.23
may-18 0.11 0.07 0.43 0.20
jun-18 0.16 0.08 0.49 0.24
jul-18 0.07 0.36 0.22
ago-18 0.1 0.36 0.23
sep-18 0.1 0.41 0.26
oct-18 0.15 0.15 0.4 0.23
nov-18 0.46 0.11 0.41 0.33
dic-18 0.24 0.11 0.44 0.26

V media total 0.26

Nota. Los valores expresados provienen de un extracto de medicion por parte del

SERNAMRP en el periodo 2018-2019 en la zona de amortiguamiento.

20



4.1.4 Descripcion geogréfica de la zona de estudio
En la figura se presenta los tramos segmentados y vertimiento puntual del canal Vista Alegre.
Es importante mencionar que los tramos los define el usuario conforme a la accesibilidad

del &rea y zonas identificadas con caracteristicas diferenciadas.

llustracion 6. Modelo conceptual de los tramos del Canal Vista Alegre sin tributarios.

Segmentos
Lavado de ropas —» 1 <«——Limite de cabecera
Canal Vista Alegre —»] 2 <«—— Punto de partida
3
4 <«——Lavadero
5
6 <«——Chacras
7 «—— Fuente puntual
8 * Limite de aguas abajo
Infiltracion

Fuente: Elaboracién propia

21



En el siguiente segmento del canal se dividen en tramos que se consideran importantes en
donde se realizaron campafias de muestreo de pardmetros de calidad de agua, asimismo, data
hidraulica del canal que sea contrastada con la data del INGEMMET y PROHVILLA.

Canal Ganaderos
Canal Vista Alegre
Radio Panamericana
Lavadero Mercado
Lote casa pampa
Grupo chacras

Almacenes

O N o 0o B~ w D PP

Descarga avenida
De los puntos segmentados se evidencian contaminacion al recurso hidrico por diferentes
fuentes tales como: residuos solidos, lavadero de ropa, lavadero de carros y efluentes

domeésticos.

Tabla 8. Georreferenciacion de los tramos definidos

Tramos X (SUR) Y (ESTE) LATITUD LONGITUD
Canal Ganaderos 8650107 284211 12°12'14.12"S 76°59'0.31"0
Canal Vista Alegre 8650106 284209 12°12'14.16"S 76°59'0.37"0
Panamericana 8650102 284202 12°12'14.28"S 76°59'0.61"0
Lavadero Mercado 8650051 284151 12°12'15.93"S 76°59'2.30"0
Lote casa pampa 8650040 284139 12°12'16.29"S 76°59'2.70"0
Grupo chacras 8649929 284026 12°12'19.87"S 76°59'6.47"0
Almacenes 8649805 283899 12°12'23.87"S ~ 76°59'10.70"O
Descarga avenida 8649610 283698 12°12'30.17"S  76°59'17.40"0

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5 Descripcion fotogréafica de los tramos segmentados
Para un dimensionamiento del &rea se definen fotograficamente los tramos definidos en el

modelo.

llustracion 7. Canal Ganaderos

20 jul. 2022 11:19:26 a. m.
~-Urb las Terrazas de Villa
Chorrillos

Provincia de Lima

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 8. Panamericana

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 9. Lavadero mercados

S1octi20232:12:33 p. m
1814284135 8650046
VistdAlegre

Lotizacion Villa Baja
Chorrillos

: Provincid de'Lima
2 LA Mamani Tipula

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 10. Grupo chacras

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 11. Almacenes

Provigoiddetlima
¥AleX Mamanhlipula

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6. Seleccion del modelo Qual2k
La propuesta de aplicacion del modelo sobre otros softwares como Modflow, Aquasim,

Epanet, etc es que éstos mayormente se aplican en aguas subterraneas, mientras Qual2k para

el presente estudio es especifico para las aguas superficiales. Asimismo, que para el control

de calidad de aguas integra diversos factores externos como pardmetros meteoroldgicos, en
el marco del convenio realizado entre el SENAMHI 'y PROHVILLA.

4.2. Implementacion de la investigacion

4.2.1. Pruebas realizadas

En esta fase se procede a realizar la calibracion inicial con la informacion relevante para la

configuracién primaria del modelo lo que incluye los siguientes datos necesarios:

Identificacidn de sitios contaminados o fuentes de vertimiento de aguas residuales.
Control de descargas o caudales para los valores maximos, medios y minimos del
canal.

Campafia de toma de muestras de agua

Parametros hidrometereoldgicos

4.2.2. Campana de toma de muestras y ensayos de laboratorio

llustracion 12. Enjuague de frasco con agua del canal

20jul. 2022,12:22:38 p. m:
181283716 8649629
Vista Alegre

Lotizacion Villa Baja
Chaorrillos
Provinciade'Lima

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 13. Toma de muestra de aguas abajo para principales pardmetros de calidad
de agua

2022M1:48:05a. m.

R ~18L 283863 8649779
: Vista Alegre
Lotizacion Villa Baja
Chorrillos

Provincia:de Lima

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 14. Lectura de conductividad en campo

204dl. 2022 11:53:30ra. m.
181283861 8649772
Vista Alegre

Lotizacion Villa Baja
Chorrillos

Provinciade Lima

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 15. Toma de muestra de aguas abajo

Baj
ProvinCiaide Lima

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 16. Toma de muestra aguas arriba para alcalinidad, amonio y nitrégeno
orgénico

."7’ ":" {

L 19 VA ALEU|
Alimenta el humedal Pantanos de Vils

0333 p. m.
06i8650113

"% Calle E 1
Terrazas deVilla
rovinciade [iima

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 17. Toma de muestra aguas abajo para alcalinidad, amonio y nitrogeno
organico

s

\0'5?‘
y o :
3M0ct.120239:52:31 p. m:
181283697 8649613
Chorrillos
Provineia de Lima)

#AlexdMamani Tipula

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Parametros de calidad de agua del canal Vista Alegre

ESTACION Ph CE T OD DBO NH4 NO3 SST P
Unidades Unidad de pH pS/cm °C  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
ECA AguaCategoria

4- subcategoria

El(Lagosy

Lagunas) 6-5a9 1000 A3 >5 5 13 <25 0.035
EM-08 7.32 11250 22.1 12.34 <2,0 1375 8 0.027
EM-09 - - - - - - - -
EM-10 - - - - - - - -
EM-11 7.35 11920 22.4 12.32 <2,0 1.927 18 0.04

Fuente: Elaboracion propia
Nota. Los valores presentados corresponden al Informe de ensayo N° 225370 y 225372-M.
que corresponden al dia 20 de julio del 2022 a las 11:00 hrs.
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4.2.3. Campania de control de caudales por método de flotadores

Tabla 10. Formato llenado de control de caudal del canal Vista Alegre

DISTRI
TO CHORRILLOS MES 13 de noviembre del 2023
AFO
PROVI RAD
NCIA LIMA OR ALEX ROBERTO MAMANI TIPULA
HO
FECHA | RA TRABAJO DE CAMPO TRABAJO DE GABINETE
TIEMPO VELOCIDAD
Dista
ncia
Profun
. recor . < CAUDAL
dia/mes/ | inic | fin Margen Centro Margen Izq. T|em|_oo rida VS_u_per Vmedia didad chhodel Area (m3/s)
~ ; Der. promedio (s) ficial promed | rio (m) (m2)
afo ial | al por el io (m)
flotad
or
= Vs=V = | Q=Vmx
F1|F2|F3|F4|F5|F6| F7 | F8 |F9 tp d(m)| ditp | x0.85 hp a hp x a A
11/1/202| 10:| 11:| 5. | 5. | 5. | 5. | 5. | 5. 5.
3| 55| 45|34[33|28|51(45|31 5.28 530 31 334.55 50.00 | 0.149 0.127 0.12 1.10 0.13 0.0168
11/1/202 | 11:| 12:1 2. | 2. | 2. | 2. | 2. | 2 2.
3| 57| 32|24|42|35|54 46|43 2.35 | 243 42 160.00 21.00 | 0.131 0.112 0.27 2.42 0.66 0.0738
11/1/202 | 12:| 13:| 2. | 2. | 2. | 2. | 2. | 2 2.
3| 45| 28|10[13|14[26]13]15 2.30 | 2.12 14 136.00 30.00 | 0.221 0.188 0.63 162 1.03 0.1924
0.17 0.14 0.34 1.71 0.61 0.09

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 18. Hidraulica del canal con HCanales

“@¥ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — O
Lugar: |[Zh|:|nillns | Prapecta: |[Zana| Vista Alegre |
Tram |cana| | R evestimiznto: | |
~ Datos:
Caudal [2]): madls
Ancho de solera [b): m
Talud [2):
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: mém
~ Resultados:
Tirante rarmal [v]: m Ferimetra [p): m
Area hidraulica [&): ma Radio hidraulico [R): m
Ezpejo de agua (T m Yelozidad [v]: m's
Murnero de Froude [F1: Energia especifica [E]: mto/kg
Tipo de flujo:

5 @& a 5

Limpiar Pantalla Irnprinnir Ment Principal Calculadora

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 19. Medida de profundidades aguas arriba

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 20. Medida de profundidades méaximas en zona de lavadero de carros

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 21. Medida de ancho superior e inferior del rio en tramos con accesibilidad

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 22. Aplicacion de método de flotadores en los segmentos

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 23. Temporizado de flotador para longitudes de 50, 21y 30 m.

e A

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Andlisis y validacion de datos

Tabla 11. Variables de ingreso

Water Quality Constituents Units Valor

Temperature C 22.10
Conductivity umhos 6820.00
Inorganic Solids mgD/L 33.00
Dissolved Oxygen mg/L 12.34
CBODslow mgO2/L 1.00
CBODfast mgO2/L 2.00
Organic Nitrogen ugN/L 40.00
NH4-Nitrogen ugN/L 26.00
NO3-Nitrogen ugN/L 1375.00
Organic Phosphorus ugP/L 27.00
Inorganic Phosphorus (SRP) ugP/L 30.00
Phytoplankton ugA/L 0.00
Internal Nitrogen (INP) ugN/L 0.00
Internal Phosphorus (IPP) ugP/L 0.00
Detritus (POM) mgD/L 1.00
Pathogen cfu/100 mL 1700.00
Alkalinity mgCaCO3/L 231.00
pH S.u. 6.70

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Coeficientes de Rugosidad de Manning
Los coeficientes considerados para la calibracion usados para este estudio son las mas usadas

en los proyectos hidraulicos, que provienen de las formulas de Chezy, Horton que con
factores correctivos brindan los “n” de Manning, especificamente, para canales con

caracteristicas aplicables al canal Vista Alegre que se listan a continuacion:

Tabla 12. Valores de “n” de Manning aplicables al canal Vista Alegre

Condiciones de las paredes

Superficie :
Perfectas Buenas Medianas Malas

Canales y zanjas:

En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.02 0.0225 0.025*
En roca, lisos y uniformes 0.025 0.03 0.033* 0.035
En roca, con salientes y sinuosos 0.035 0.04 0.045

Sinuoso y de escurrimiento lento 0.0225 0.025* 0.0275  0.03
Degradados en tierra 0.025 0.0275* 0.03 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra enhierbados 0.025 0.03 0.035*  0.04
Plantilla de tierra, taludes &speros 0.028 0.03* 0.033* 0.035

Fuente: (Villon Béjar, 2007)
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4.2.6. Manejo de datos para calibracion
En el esquema de manejo de la interfaz de Excel para el modelo Qual2k se tiene 4 tipos de

colores que debe ser manejado con cuidado por el usuario, para el caso del Canal Vista
Alegre (1) se ingresaron datos que provienen de los escenarios propuestos por el
investigador, (2) son los datos que provienen de la realidad en base de monitoreos de agua,
control de caudales, entre otros. Para (3) y (4) se muestra la representacion numérica y
gréafica de los datos modelados de (1) y (2) segin se muestra en la tabla.

Tabla 13. Tipo de celdas (Qual2k)

Datos del investigador
Datos de campo
Datos simulados

B W DN -

Gréficas simuladas
Fuente: Elaboracion propia

4.2.7. Proceso de estimacion de tasas de reaccion
En esta seccidn se presentan los procesos del calculo de las tasas de reaccion aplicables a la

informacidn existente de los parametros de calidad de agua. Para los fines de comprender
las fases calibracion del modelo del canal Vista Alegre se presentard las ecuaciones y
posteriormente su aplicacion.

Tabla 14. Ecuaciones de tasas de reaccion de parametros de calidad del agua

Determinantes Procesos Tasas de reaccion (d-1)

Dispersion — adveccion,
descomposicion de la DBO kd,

v,
sedimentacion de la materia k. =k, +—= (%)
Materia orgénica carbonacea (DBO) orgénica particulada vs H
Dispersion — adveccion, i
Nitrogeno total Kjeldahl (NTK) nitrificacion kn n
Dispersién — adveccion, k
Fasforo total hidrdlisis kp P
Dispersién — adveccion, i
Coliformes Fecales decaimiento por muerte k’b b
Dispersion — adveccion, ko= Ls (%)
SST velocidad de sedimentacion vss H
Dispersién — adveccion,
reaireacion ka, descomposicion ko
Oxigeno disuelto DBO kd, nitrificacion kn a*d>n

Fuente: (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales , 2013)
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4.2.8. Tasas de reaireacion (ka)
Para el calculo de las tasas de reaireacion cominmente usadas se presenta tres formulas de

base hidraulica: O"Connor Dobbins, Churchill y Owen Gibbs, que para su eleccion y
descarte sobre otras se tiene las siguientes condiciones propuestas por Covar (1976):

Si la profundidad: H < 0.61 m. se elige Owen Gibbs

Si la profundidad: 0.61 m < H < 3.45 m se elige O"Connor Dobbins

Si la profundidad se encuentra fuera de las condiciones anteriores se elige Churchill.

Segun el tipo de corriente y condiciones hidrodinamicas aplicable tanto a rios de montafia
como en zonas de planicies, considerando especialmente el segundo por criterios de la
ubicacién del canal Vista Alegre en las zonas costeras proximos a zona de playa Brisas de
Villa del distrito de Chorrillos, departamento de Lima,

Para las areas de planicie y la seleccion de la ecuacion de reaireacion desarrollado por Covar
en 1976 se tiene datos de la profundidad media o Depth (m) = 0.34 m y velocidad o velocity
= 0.14 m/s? del canal Vista Alegre tomadas en campo para ubicarlas de forma visual en la

figura.

Ilustracion 24. Tasas de reairecion segun su profundidad y velocidad

Velocity (fps)
0.1 02 0304 06081 2 3 456
8
6
5
4
Depth (m) | 4 S 3 Depth (ft)
- 10
0.6 9 - 2
0.5 4
0.4 4 5
0.3 4 10 - 1
/' 0.8
0.2 s L 06
- 0.5
= - 04
o/ —_— [ e
0.08 -

T ™17

0.04 0.06 0.1 0.2 04 06081
Velocity (mps)

Fuente: (Chapra S. C., 1997)
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Tabla 15. Ecuaciones de reaireacion para rios de planicie

Parametros O’ Connor — Dobbins Churchill Owens — Gibbs
Profundidad (m) 0.30-9.14 0.31-3.35 0.12-0.73
Velocidad media (m/s) 0.15-0.49 0.55-1.52 0.03-0.55
0.5
Expresiones U U U
p k,=3.93 T k, :5'026W k, =5'32W

Fuente: (Chapra S. , 2012)

Nota. En la expresion presentada H es altura y U la velocidad media

Reemplazando en la ecuacion de Owens — Gibbs se tiene:

0.67

ka = SSZW
0.14%67
ka = SSZW

k, =10.48531349

4.2.9. Tasa de nitrificacion (kn)

Segun (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales , 2013), para la estimacion de la tasa
usando los parametros hidraulicos se usa la siguiente ecuacion en funcion del nimero de
Reynolds y del nimero de Froude propuesto por Bansal (1976), la formula simplificada y

resolucion para el estudio del canal Vista Alegre se presenta a continuacion:

Log(®C) = —3.421 + 1.36Log(*40)

kn0.34%2, V9.81%0.343

kn = 0.152787

Siendo:

H = 0.34 la profundidad media en m.
g = 9.81 la aceleracion gravitatoria
kn = la tasa de nitrificacion (s-1)

v = 0.9131 la viscosidad cinematica del agua para temperaturas de 24° del canal
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Tabla 16. Tasas de nitrificacion referenciales

kn(d-  Profundidad

Rio 1) (m) Reportado en
Mine Brook 8 0.2 Tuffey et al. (1974)
Barge 0.25 3.9 Bansal (1976)
Upper Mohawk 0.25 3.66 Bansal (1976)
Upper Mohawk 0.3 0.96 Bansal (1976)
Upper Mohawk 0.25 251 Bansal (1976)
Middle Mohawk 0.3 3.81 Bansal (1976)
Lower Mohawk 0.3 4.25 Bansal (1976)

Canale et al. (1995) J.J. Pauer, M.T. Auer,

Seneca River 0.05 6.24 (2009)
Trinity 0.51 1.53 McCutcheon (1987)
Ohio 0.25 8.15 Bansal (1976)
Flint 1.53 0.66 Bansal (1976) y O Connor y Di Toro (1970)
Shenadoha 1.25 0.6 Deb y Bowers (1983) Deb (1985)
Holston 0.2 1.74 Deb y Bowers (1983) Deb (1985)
Grand 0.23 1.3 Ruane and Krenekel (1977)
Chattahoockee 19 0.58 Bansal (1976) y O Connor y Di Toro (1970)
Sitll 0.25 15 McCutcheon (1987) Miller y Jennings (1979)
Trukee 0.7 0.64 Curtis (1983) y Maueger (1995)
Willamette 2.4 0.51 Bansal (1976) y O Connor y Di Toro (1970)
Anacostia 0.7 1.6 Dunette y Avedovech (1983), Cooper (1985)
Speed 0.13 4 Sullivan y Brown (1988)
Ootanaula 2.3 0.43 Gowda (1983)
Sweetwater 0.8 0.61 Cooper (1986)
Trace 2.2 0.46 Cooper (1986)
Mud 0.5 0.46 Cooper (1986)
Oroua 6.7 1 Cooper (1986)
Waiotapu 2.8 0.25 Cooper (1986)
Waiohewa 5.9 0.61 Cooper (1986)
Big Blue 0.12 0.3 Bansal (1976)
South
Chickamauga 6.6 0.84 Cooper (1986)

Nota. Para aguas profundas los kn los valores tipicos oscilan entre 0.1 a 0.5 d-1 y para

aguas poco profundas son mayores a 1 d-1. Fuente: (Chapra, 1997)

4.2.10. Tasa de decaimiento de patdgenos (kb)

Los patdgenos mayormente usados para medir los pardmetros calidad de aguas son: (1)
Coliformes totales, Escherichia coli, Aerobacter aerogenes y (2) Coliformes fecales. Siendo
especialmente los Coliformes termotolerantes para el ECA Categoria 4, Subcategoria E1:

Lagunas y lagos aplicables al canal Vista Alegre.
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A continuacion, se muestra la ecuacion para el calculo de la tasa en corrientes superficiales.

Vis
H

Iy
k, = 0.8 1.07t—20 1-— —0.55*SST+H )
b =08 T 055 essTn T C )+ h

Siendo:

T = temperatura del agua (C°)

10 = radiacidn solar (ly/hr)

SST = concentracion de solidos suspendidos totales promedio (mg/L)
H = profundidad media del agua (m)

Fp = fraccion absorbida de bacterias a las particulas sélidas

Vss= velocidad de sedimentacion de las particulas
Para esta situacion se presenta la siguiente tabla del rio Frio, ubicado en Colombia para lo
cual sirve para tener una referencia de las tasas segun las profundidad y velocidad en los

tramos.

Tabla 17. Tasas de decaimiento de patdgenos

TRAMO H Vs Kb
m.d-1 d-1
Ignacio 0.24 0.2 0.6
Judia 0.48 0.2 0.8
Esperanza 0.32 0.2 0.9
Botanico 0.2 0.2 0.9
Portico 0.25 0.2 1
Callejuelas 0.3 0.2 1.4
Caneyes 0.3 0.2 1.5

Fuente: (Rivera Gutierrez , 2016)
Nota. Las tasas referenciales presentadas corresponden al rio Frio en Colombia, por lo que
por aproximacion de profundidad y velocidad semejante en el tramo Caneyes, siendo la tasa

de decaimiento de patdgeno kd = 1.5

4.2.11. Meteorologia del modelo

Temperatura

El balance de calor tiene en cuenta las transferencias de elementos adyacentes, las cargas,
las extracciones, la atmosfera y los sedimentos. (Chapra S. , 2012)
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Segun la ultima informacion registrada por la estacion de monitoreo del SENAMHI se tiene
los siguientes datos de la tabla considerado para la calibracion: temperatura, maximas,
minimas, direccion de viento y velocidad de viento.

Tabla 18. Parametros meteoroldgicos de los Pantanos de Villa

ESTACION: PANTANOS DE VILLA
Departamento : LIMA Provincia : LIMA Distrito : CHORRILLOS
- 12°12 . 76°59' .
Latitud : 38.64" Longitud : 18.92" Altitud : 4
Temperatura Temperatura Temel:aIrbe:)tura Temeuelt;)egcura Precipitacion Direccion Velocidad
Dia/mes/afio Max (°c) Min (°c) Seco (°c) Humedo (°c) (mm) del del

Viento Viento

7 13 19 7 13 19 7 19 13h 13h (m/s)
01-dic-06 24.5 18 185 235 195 18 222 184 0 0 SW 2
02-dic-06 24.5 18 185 24 195 18 228 19 0 0 SW 4
03-dic-06 24.5 18 186 245 195 18 23 186 0 0 SW 4
04-dic-06 26.5 18 185 22 188 18 208 182 0 0 SW 4
05-dic-06 235 18 185 21 198 18 196 19 0 0 SW 2
06-dic-06 22 17.5 185 22 192 182 21 184 0 0 SW 2
07-dic-06 24 17 18 23 185 175 218 176 0 0 SW 4
08-dic-06 24 17 18 235 19 175 222 18 0 0 SW 2
09-dic-06 24.5 17 18 236 19 175 222 18 0 0 SwW 2
10-dic-06 25 18 185 24 195 18 226 184 0 0 SW 2
11-dic-06 24.5 17.5 18 235 19 175 222 182 0 0 SW 2
12-dic-06 24.5 18 182 24 19 176 222 184 0 0 SwW 2
13-dic-06 24.5 18.5 19 24 20 185 23 192 0 0 SE 4
14-dic-06 24.5 18.5 192 24 195 185 224 186 0 0 SwW 4
15-dic-06 24.5 17 175 24 19 168 225 182 0 0 SwW 4
16-dic-06 24.5 18 188 24 19 18 222 182 0 0 SW 4
17-dic-06 24.5 18 188 242 19 18 222 182 0 0 SwW 4
18-dic-06 25 18 188 245 192 18 226 182 0 0 SW 4
19-dic-06 24.5 18 19 244 194 18 228 184 0 0 SW 2
20-dic-06 24.5 18.5 192 24 192 182 222 182 0 0 SwW 4
21-dic-06 24.5 18.5 192 245 20 185 226 19 0 0 SW 4
22-dic-06 25 18.5 192 245 198 185 226 188 0 0 SwW 4
23-dic-06 24.5 18.5 192 244 19 182 226 18 0 0 SwW 2
24-dic-06 24.5 18.5 194 245 195 185 226 186 0 0 SW 4
25-dic-06 23 175 184 23 19 175 214 18 0 0 SwW 4
26-dic-06 25 18.5 195 245 195 186 228 188 0 0 SW 2
27-dic-06 235 19 214 24 195 206 224 184 0 0 SW 2
28-dic-06 24 19 195 235 23 19 215 218 0 0 SwW 2
29-dic-06 24 18.5 192 224 194 184 206 184 0 0 SW 2
30-dic-06 24.5 18.5 194 245 196 186 228 186 0 0 SwW 4
31-dic-06 24.5 19 194 245 196 184 228 186 0 0 SW 4

Fuente: (SENAMHI, 2006)
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4.3 Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion de estudio

e 10 puntos definidos como tramos del canal Vista Alegre

4.3.2. Muestra de estudio

e 03 puntos de los tramos definidos que incluye variables: Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Oxigeno Disuelto, temperatura, pH, Conductividad

Eléctrica, nitratos, amonio, fosfatos, Solidos Suspendidos Totales y Coliformes.

4.4 Técnicas de recoleccion de datos

4.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
a. Muestra de agua: Se realizard un muestreo sistematico de agua en 07 puntos a lo
largo del canal Vista Alegre, considerando aguas arriba, intermedio y aguas abajo
para la validacion de la calibracion del modelo.
b. Recoleccion de data historica del canal Vista Alegre:
Se realizara la recoleccion de datos por monitoreos de agua realizados por la entidad
ambiental fiscalizadora PROHVILLA del 2019 — 2022 para calibrar el modelo.
Se tomaréa datos de estudio hidrogeol6gico del informe técnico N°A6873 realizado por
la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMET para la calibracién

hidraulica del canal Vista Alegre.
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4.5. Instrumentos de recolecciéon de datos

En la presente investigacion se utilizaron datos de los informes técnicos realizados por

PROHVILLA e INGEMMET, a continuacion, se detalla los instrumentos que se emplearon

para realizar los monitoreos de calidad de agua y parametros hidrogeoldgicos:

Parametros Fisico-quimicos: Los parametros realizados in situ como el pH, OD,
CE, STD y temperatura se realizaron mediante el multipardmetro portéatil, marca:
Hanna Instruments, modelo: HI 9813-6. (PROHVILLA, 2022)

Kit de monitoreo para nitratos: Para la evaluacion de los parametros Nitratos —
N (NO3 —N), se utiliz6 kits de monitoreo todos de la marca Hach. El célculo
de los parametros nitratos (NO3), se obtuvd en base a calculos a partir de los
valores obtenidos en campo de los pardmetros NO3 - - N, PO+*~ y NH3 + H+.
(PROHVILLA, 2022)

Parametros geofisicos: Para la investigacion geofisica se emple6 el equipo
Sistema Syscal Pro 48 Switch de Irirs Instruments — Francia, de 10 canales,
electrodos de potencial y de corriente. Los métodos geofisicos de exploracion,
entre los que podemos mencionar, el eléctrico de resistividad, miden una serie
de propiedades fisicas de objetos o estructuras en el subsuelo desde la superficie
del terreno que las diferencian, del medio que las rodea.

(INGEMMET, 2019)

4.5.1. Validez
Para la validacion de datos de las diversas fuentes se tiene el detalle de equipos y métodos

usados a continuacion:

Los ensayos de laboratorio de las muestras tomadas el 31 de octubre del 2023 del

canal Vista Alegre de Alcalinidad Total, Amonio y Nitrégeno Total Kjeldahl se

aplicaron en base a la norma SMEWW" : Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater y equipos acreditados ante INACAL (ver anexo)

La verificacién de los datos que contienen aspectos geomorfolégicos, geofisicos,

hidraulicos y parametros fisico — quimicos se realizaron con el equipo técnico

especializado Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico — INGEMMET

La medicion de parametros de calidad de agua con los equipos Multipardametro

portatil HI 9813-6 de marca Hanna Instruments y kits de monitoreo de la marca Hach

fueron realizados segun el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales realizados por la Oficina de Investigacion Cientifica
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y Desarrollo de Proyectos de la Autoridad Municipal de los Pantanos de Villa en el
periodo 2019 — 2022

4.5.2. Confiabilidad

En la tabla 19 se presenta los resultados estadisticos descriptivos de las variables de calidad
de agua simuladas: temperatura (C°), oxigeno disuelto (mgO2/L), demanda bioquimica de
oxigeno (mgO2/L), conductividad (uS/cm), amonio (ugN/L), nitrato (ugN/L), fdsforo
(ugP/L), alcalinidad (mgCaCO3/L), pH y patégenos (ufc/100mL) corridas en el modelo con
las variables ingresadas con data de campo, para lo cual nos describe una aproximacion a la
realidad como primera representacion del comportamiento de los principales contaminantes

del canal Vista Alegre para lo cual se requiere un ajuste para obtener un mejor analisis.

En la tabla 20 representa el analisis de incertidumbre de la tabla 19, el cual utiliza las mismas
variables de calidad de agua del primer modelamiento para obtener una ecuacion de
tendencia e incluir una variable aleatoria aplicando el método de Montecarlo para 1000

simulaciones.

Las simulaciones aleatorias parcialmente controladas con las tendencias de salida de modelo
tienen un mejor ajuste respecto a la media de los parametros de calidad de agua. Asimismo,
comparando la desviacion estandar y la varianza de la salida modeladas de las variables de

campo vs variables del modelo propiamente se muestra una menor dispersion.

El grado de confianza asumido para la prueba estadistica es del 99% para las variables de
calidad de agua: temperatura (C°), oxigeno disuelto (mgO2/L), demanda bioguimica de
oxigeno (mgO2/L), conductividad (uS/cm) , amonio (ugN/L), nitrato (ugN/L), fosforo
(ugP/L), alcalinidad (mgCaCQO3/L), pH y patégenos (ufc/100ml).

Los valores que no se encuentran en el ECA-Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas y lagos
que aplican al canal Vista Alegre como es el caso de las variables amonio (ugN/L), nitrato

(ugN/L); alcalinidad (mgCaCO3/L) y pH se analiza mediante el andlisis de varianza de los
factores.
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Tabla 19. Resumen de variables estadisticas de los parametros de calidad del agua con datos de campo.

. - DO(mgO2/ CBODs cond NH4(ugN/ Po

Parametro estadistico  Temp L) (MgO2/L) (umhos) L) NO3(ugN/L) (UgP/L) Alk pH Pathogen
Media 19.67 17.02 114.82 5842.95 19.44 16397.29 26.03 303.48 8.18 1043.33
Error tipico 0.38 2.86 57.96 497.49 3.48 4487.64 0.23 36.72 0.18 411.52
Mediana 19.71 15.23 0.99 6820.00 26.09 12212.72 26.29 23157 8.45 260.17
Moda 17.89 7.23 379.72 6820.00 3.66 4191.92 26.37 47177 8.10 2371.24
Desviacién estandar 1.20 9.05 183.30 1573.20 10.99 14191.16 0.73 116.13 0.56 1301.33

201388997. 13485.9 1693454,
Varianza de la muestra  1.44 81.96 33597.21 2474971.45 120.88 86 0.53 2 0.31 04
Curtosis 1.45 -1.22 -1.22 -1.22 -1.22 -1.20 -0.83 -1.22 633 -0.94
Coeficiente de -
asimetria 0.27 0.42 1.04 -1.04 -1.03 0.61 -0.56 1.04 241 0.83
Rango 4.21 24.11 380.91 3256.84 23.28 39059.87 2.22 240.77 1.81 3435.36
Minimo 17.89 7.16 0.97 3563.16 3.22 1375.00 24.78  231.00 6.70 0.45
Maximo 22.10 31.27 381.88 6820.00 26.50 40434.87 27.00 47177 851 343581
196.7 81.7
Suma 0 170.24 1148.21 58429.47 194.44 163972.86  260.26 303484 5 10433.28
10.0

Cuenta 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0 10.00
Nivel de
confianza(99.0%) 1.24 9.30 188.37 1616.76 11.30 14584.09 0.75 119.34 0.58 1337.36

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Resumen de variables estadisticas aplicando el Método de Montecarlo para la probabilidad de sobrepasar los estandares de calidad

del agua
. ‘o Temp DO CBODs NH4 Ph Pathogen

Parametro estadistico MTC MTC MTC cond MTC MTC NO3 MTC Po MTC AlkMTC MTC MTC
Media 19.88 18.44 1.75 6205.44 22.31 17374.00 26.02 282.83 8.17 814.95
Error tipico 0.03 0.14 0.03 45.93 0.34 132.13 0.00 3.51 0.00 30.61
Mediana 19.89 18.60 1.76 6218.52 22.69 17407.18 26.01 280.00 8.17 805.68
Desviacién estandar 0.92 452 0.87 1452.41 10.62 4178.43 0.05 111.11 0.01 968.02

2109502.9 17459287.8
Varianza de la muestra 0.85 20.39 0.76 1 112.78 5 0.00 12344.64 0.00 937062.30
Curtosis -1.17 -1.12 -1.22 -1.19 -1.23 -1.25 -1.19 -1.16 -1.23 -1.18
Coeficiente de asimetria 0.04 -0.09 0.00 0.01 -0.05 -0.01 -0.01 -0.02 0.08 0.00
Rango 3.18 16.03 2.97 5188.28 36.32 14139.22 0.16 382.87 0.05 3376.08
Minimo 18.30 10.15 0.26 3612.48 3.81 10312.33 25.93 85.07 8.15 -880.67
Maximo 21.48 26.18 3.24 8800.76 40.13 24451.55 26.10 467.94 8.20 2495.41
18443.7 6205439.9 17374001.1 26015.6 282825.3 8170.9
Suma 19876.53 9 1754.47 4 22312.64 9 6 1 3 814945.37
1000.0

Cuenta 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 0 1000.00
Nivel de
confianza(99.0%) 0.08 0.37 0.07 118.53 0.87 341.01 0.00 9.07 0.00 79.00

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.2.1. ANALISIS DE VARIANZA DEL AMONIO Y NITRATO

El valor de F = 13.32 es mayor al valor critico = 4.41, por lo tanto, se describe que los

promedios estadisticos del amonio y nitrato son estadisticamente distintos.

Tabla 21. ANALISIS DE VARIANZA DEL AMONIO Y NITRATO

ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Probab  critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F ilidad para F
134116863 13.319 0.0018 4.4138734
Entre grupos 0 1 1341168630 17671 3349 19
Dentro de los 181250206
grupos 9 18  100694559.4
315367069
Total 8 19

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.2. ANALISIS DE VARIANZA DE ALCALINIDAD Y PH

El valor de F = 64.66 es mayor al valor critico = 4.41, por lo tanto, se describe que los
promedios estadisticos del amonio y nitrato son estadisticamente distintos.

Tabla 22. ANALISIS DE VARIANZA DE ALCALINIDAD Y PH

ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Probab  critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F ilidad para F
436035.10 64.663 2.2769 4.4138734
Entre grupos 29 1  436035.1029 74777  E-07 19
Dentro de los 121376.07
grupos 43 18  6743.115237
557411.17
Total 72 19

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Resultados
4.6.1. Tiempo de viaje
El tiempo de viaje de cada elemento simulado representa la sumatoria de tiempos en base a
las caracteristicas hidraulicas de los tramos definidos desde la cabecera hasta aguas abajo,
siendo que, lo representado por el modelo Qual2k esté en fraccion de dias (D) = 0.27, lo cual
en términos mas representativos equivale a 6 horas y 48 min.

llustracion 25. Tiempos de viaje del modelo

TIEMPQOS DE VIAJE

0.3

0.2

0.15

Tiempo de viaje (D)

0.1

0.05
0.04

0 0.00
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

Longitud (km)

trav time, d Travel time data (d)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.6.2. Temperatura
Las variaciones de temperatura en las aguas superficiales presentan 2 variaciones a
considerar teniendo en cuenta la salida del modelo Temp (C) Average en los tramos 0.6

aguas arriba y 0.1 km lugar de ubicacion de fuente de vertimiento puntual.

Para este parametro se debe tener en cuenta lo relativo a las temperaturas maximas y minimas
Temp (C) Minimum y Temp (C) Maximum que tienen valores de 18.46 y 24.7 pues el ECA-
Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas y lagos indica que las variaciones no deben exceder
de 3 de los promedios mensuales multianuales.

llustracion 26. Temperatura del agua

Temperatura - Vista Alegre

30

25
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Temperatura (C°)

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
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—@— Temp(C) Average Mean Temp-data

Temp(C) Minimum Temp(C) Maximum
--------- Lineal (Temp(C) Average)

Fuente: Elaboracion Propia

47



4.6.3. Conductividad

La conductividad (C.E) en términos generales guarda relacion directa con los sélidos
totales disueltos (STD) y representan la capacidad de conducir cargas eléctricas. Sin
embargo, a efectos de la evaluacion de calidad del agua los valores pueden ser mejor

relacionados a la alcalinidad y dureza del agua.

Segun la ilustracion los valores de C.E. modelados exceden los ECA-Categoria 4-
Subcategoria E1: Lagunas y lagos desde el manantial ubicado en la cabecera hasta 7 veces
su valor permitido y posteriormente aguas abajo en las zonas de chacras y almacenes estos
valores disminuyen hasta 3563 uS/cm, siendo que en ninguna situacién se cumple los

estandares que se establecen

llustracion 27. Conductividad Eléctrica

Conductividad
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0
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Longitud (km)
—@— cond (umhos) Cond (umhos) data cond (umhos) Min
cond (umhos) Max @ ECACOND

Fuente: Elaboracién Propia
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4.6.4. Oxigeno Disuelto

Los valores de DO (mgO2/L) simulados representan la cantidad de oxigeno disponible en
las aguas del canal Vista Alegre y su relacion con la Demanda Bioquimica de Oxigeno es
importante evaluarlos en las zonas de vertimiento puntual debido a que los microorganismos
consumen rapidamente el oxigeno para su metabolismo por la descomposicion de la materia
orgénica y como vemos el comportamiento se adecua a los ECA en el punto de vertimiento,

lo cual es un tema de discusion.

Segln se evalta en la gréfica durante casi todo el recorrido del canal los pardmetros de
oxigeno disuelto se encuentran sobresaturados, por ello, en el modelo se establece DO sat el
cual indica la saturacion de oxigeno disuelto en el agua. Es importante mencionar que el
ECA-Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas y lagos del Oxigeno Disuelto Unicamente
establece que deben ser > 5 pero no establece maximos pues su exceso puede afectar a las

especies acuaticas.

llustracion 28. Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto - Vista Alegre
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.6.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno

En la simulacién realizada se tiene que los valores de la demanda bioquimica de oxigeno en
el canal Vista Alegre tiene una tendencia a disminuir bajo las condiciones de vertimiento
puntual hasta valores de 0.97 mg/L, sin embargo, se tiene que de acuerdo tanto para los
escenarios maximos y minimos en todos los tramos que recorren el canal los valores se
encuentran por debajo del ECA-Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas y lagos =5 mg/L.

llustracion 29. Demanda Bioguimica de Oxigeno

DBO - Vista Alegre
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4.6.6. Nitrogeno Organico

El nitrégeno organico es un pardmetro que para su comparacion con el ECA-Categoria 4-
Subcategoria E1: Lagunas y lagos con los resultados del modelo, no se integro a la gréfica
su valor de 0.315 mg/L o 315 ug/L pues al estar muy por encima de los valores ello hace

dificil la visualizacion del comportamiento del parametro.

En todo el recorrido los valores de nitrogeno organico no exceden los valores del estdndar
de calidad ambiental, sin embargo, es importante resaltar que la ventaja del modelamiento
con Qual2k permite ver como varia en todo el canal, de la ilustracion se tiene valores altos
que se relacionan con la muerte de las plantas en las longitudes de 0.7 a 0.4 km y esto es
apreciable en el recorrido de campo, por otro lado, posterior a los 0.4 km hasta el final del
tramo se visualiza el descenso del Nitrogeno organico posiblemente por hidrolisis y

sedimentacion.

llustracion 30. Nitroégeno Organico

Nitrogeno Organico - Vista Alegre
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4.6.7. Amoniaco

Las variantes del nitrogeno se relacionan por los ciclos de transformacion naturales o

inducidas por el hombre para los paradmetros modelados: amoniaco, amonio y nitrato.

Los valores de amoniaco en el ECA-Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas y lagos, nos
dirige a aplicar la tabla de Amoniaco Total en funcién del pH y temperatura de la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costera y continentales. Es importante
mencionar que para la comparacion del estandar del MINAM se realizard una aproximacion
de pH = 8 y temperatura = 20, por lo que el valor maximo estimado para el amoniaco es
0.499 mg/L o0 499ugNH3/L encontrdndose dentro del margen de cumplimiento para el caso

del modelamiento.

Para el analisis se tiene un comportamiento semejante al nitrégeno organico pues esto es
contradictorio para los célculos internos del modelo debido a que mientras que el nitrégeno
orgénico se hidroliza los valores de amonio deberian aumentar, lo que podria suponer que
los valores altos dependen de otros factores como la muerte de la vegetacidn aguas arriba y

que disminuyen aguas abajo por la nitrificacion.

llustracion 31. Amoniaco

Amoniaco NH3 - Vista Alegre

NH3 ugNH3/L

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Longitud (km)

NH3 (ugN/L) data NH3 NH3 Min NH3 Max

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6.8. Amonio

Los valores de amonio (NH4) no estan establecidos en el ECA-Categoria 4-Subcategoria
E1l: Lagunas y lagos. Por tanto, su interpretacion puede referirse a que el descenso de la
cantidad amonio (NH4) esté siendo consumido como parte de la nitrificacion convirtiéndose
en nitrato (NO3) siendo un elemento mas inestable. Para los célculos internos del modelo

los cambios de la nitrificacion suponen una variacion en la alcalinidad del agua.

NHS (ugN/L)

llustracion 32. Amonio

Amonio (NH4) - Vista Alegre
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4.6.9. Nitratos

Los valores de nitratos (NO3) esta establecido en el ECA-Categoria 4-Subcategoria E1:
Lagunas y lagos para un valor maximo de 13 mg/L o 13000 ugN/L en términos del modelo.
Por consiguiente, se evidencia desde los 0.6 a los 0.2 km. que los valores exceden hasta por
4 veces la cantidad permitida y aguas abajo estos valores se mantienen en el margen de

cumplimiento.

Como se menciond en la ilustracion 15 las variaciones del nitrato en el agua son

inversamente proporcionales al amonio puesto que es consumido y libera nitratos.

llustracion 33. Nitratos

Nitratos NO3 - Vista Alegre
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.6.10. Fosforo organico

Los valores de fosforo estan establecidos en el ECA-Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas
y lagos para un valor maximo de 0.035 mg/L o 35 ugN/L lo que segun la evaluacion gréafica

los valores modelados, méximos y minimos se encuentran en el rango de cumplimiento.

Estos valores dependen de la muerte de las plantas sin embargo, para este caso podria ser
discutible pues con otros parametros nitrogenados se evidenciaba en campo su relacion de
aumento visible de vegetacion muerta. Por ello, podria deberse a una rapida sedimentacion

y absorcion del elemento por las plantas.

llustracion 34. Fésforo Organico
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4.6.11. Alcalinidad

El parametro alcalinidad representa la presencia de carbonatos y bicarbonatos en el cuerpo
de agua por lo que ayuda a neutralizar la acidez en el medio acuético. Cabe mencionar que
este pardmetro no se encuentra en la lista de los ECA-Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas

y lagos, por tanto, es importante ver la relacion con el Ph mediante pruebas estadisticas.

lustracion 35. Alcalinidad
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4.6.12. pH

La escala de pH es un indicador de acidez y alcalinidad que varia de 0 — 7 para niveles de
acidez y de 7 - 14 para los niveles de alcalinidad. Segun el ECA-Categoria 4-Subcategoria
El: Lagunas y lagos, los valores aplicables al canal Vista Alegre deben encontrarse en el
rango de 6.5 a9, por consiguiente los valores de pH de la simulacion de qual2k para maximos

y minimos se encuentran dentro del margen de cumplimiento.

En la tabla 19 se puede apreciar que existe variacion al final del tramo con tendencia a la

acidificacion porque se introdujo una fuente puntual al final del tramo.

llustracion 36. pH
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4.6.13. Patdgenos

Los valores de patdgenos o coliformes térmotolerantes estan establecidos en el ECA-
Categoria 4-Subcategoria E1: Lagunas y lagos para un valor maximo de 1000 NMP/100 mL
por lo que segun el modelamiento se cumple hasta aproximadamente los 0.3 km y luego los

valores aumentan por el vertimiento puntual.

La disminucién de coliformes en condiciones de ausencia luz se ven afectadas por la
dependencia de la temperatura, sin embargo, en la temperatura del canal Vista Alegre por la
zona costera y caracteristicas de aguas lénticas favorecen al crecimiento de dichos

patdgenos, por lo que es un factor clave para determinar la calidad de agua.

lustracion 37. Patdgenos
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V1. DISCUSION DE RESULTADOS

[OE1L]:

Para una mejor aproximacion en la simulacion con Qual2k se evidencié de

limitaciones en las variables meteoroldgicas que no tiene las estaciones del SENAMHI tales

como nubosidad y la radiacién reflejada por la superficie para un mejor analisis. Asimismo,

en Per( no hay mucha base referida al modelo y sus tasas de calibracion.

[OE2]:

Los principales puntos a considerar segun la ECA-Categoria 4-Subcategoria E1.:

Lagunas y lagos:

[OE3]:

Para la variacion de temperatura mensual multianual no se tiene informacion
disponible para su evaluacion, sin embargo, el modelo simula valores maximos y
minimos arrojados para una referencia.

Para la conductividad (CE) se tiene una observacion puntual respecto a la evaluacion
con el Estandar de Calidad Ambiental = 1000 uS/cm, pues se debe considerar que
este parametro no cumple los parametros en ningun escenario.

Para la evaluacion de oxigeno disuelto (OD) > 5 mgO2/L, la simulacion oscila entre
20 mgO2/L para condiciones normales y 50 mgO2/L para condiciones maximas lo
gue no supone ningun riesgo para el estandar peruano, sin embargo, a efectos de la
conservacion de los Pantanos de Villa se deberia considerar limites de oxigeno
disuelto en el agua, pues el exceso puede producir enfermedades a los peces y otras
especies.

Para el amonio: no es posible su evaluacion debido a que no esté en la categoria
aplicable, se recomienda relacionar estadisticamente con el nitrato

Para el nitrato se encuentra hasta casi 3 veces su valor permitido por lo que no cumple
los Estandares de Calidad Ambiental =13000 ugN/L y se evidencia que los valores
tienden a regularse aguas abajo para la fuente puntual de vertimiento por lo que seria
un impacto ambiental positivo debatible a verificar con otras metodologias.

Para la alcalinidad no es posible evaluar con el estandar, debido a que no se encuentra

en la lista, se recomienda relacionar con la variacion del pH.

Para la propuesta de alternativa se debe considerar las caracteristicas hidraulicas del
canal debido a que las variaciones parametros de calidad de agua demuestran

sensibilidad ante variaciones.
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En el escenario de vertimiento puntual los valores de fosforo, nitrato y coliformes se
sugiere medidas de ingenieria para evitar sus efluentes.

En el modelamiento del canal Vista Alegre y las simulaciones realizadas con Qual2k
version v2_12bl no se contemplan en ningln aspecto el impacto por los residuos
solidos desechados en el cuerpo hidrico, sin embargo, en las visitas de campo se
evidencia la falta de cultura ambiental por desecho residuos sélidos organicos e
inorganicos, por lo tanto, al ser un aspecto de indole social estos no forman parte del

calculo y que puedan generar lixiviacion.
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VII. CONCLUSIONES

[OE1L]:
Alegre

La implementacion del modelo Qual2k (versién 2.12bl, 2012) en el canal Vista

se desempefia correctamente para un caudal de 0.09m3/s, longitud de 0.7 km,

monitoreo de calidad de aguas 2019-2022.

[OE2]:

Se determin6 que de acuerdo a los resultados mas relevantes del modelo y su

evaluacion con los Estandares de Calidad Ambiental - Categoria 4 - Subcategoria E1:

Lagunas y lagos lo siguiente:

[OE3]:

Para la temperatura podria variar en A 4.21° en condiciones maximas y minimas del
periodo mensual multianual.

Para la Conductividad: no cumple en ningun escenario planteado, debido que
sobrepasan hasta 7 veces su valor permitido

Para el Oxigeno Disuelto: si cumple en condiciones normales y de saturacion con
una media de 18.44 mgO2/L sin embargo, en condiciones minimas se encuentra por
debajo del estandar.

Para la Demanda Bioquimica del Oxigeno: si cumple en todas las condiciones.

Para el parametro nitrégeno organico y el amoniaco si cumplen en cualquiera de los
escenarios planteados.

Para el amonio (NH4): el promedio es estadisticamente distinto al nitrato.

Para el nitrato (NO3): si cumple en condiciones normales, sin embargo, en fuente
puntual de vertimiento no cumple superando hasta 3 veces su valor permitido.

Para el fosforo organico: si cumple en todos los escenarios planteados, por lo tanto,
se colige que tiene una alta capacidad de recuperabilidad.

Para el pH: si cumple en escenarios normales y con vertimiento.

Para los patdgenos: no cumple el estandar en el escenario de vertimiento.

Se recomiendan las siguientes medidas de mitigacion:

Realizar un programa de control de caudales segun la simulacion realizada son un
factor clave para la dispersion y sedimentacion de contaminantes.
Implementacion de humedales artificiales como medida correctiva para disminuir la

conductividad, nitratos y patdgenos.
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Implementacion de medidas de ingenieria para instalacion de alcantarillados
superficiales en las zonas circundantes al canal Vista Alegre que se adecuen zona de
reglamentacion especial y su proximidad a la napa freatica.

Promover la gestion sostenible de residuos sélidos que eviten su lixiviacién en el
canal Vista Alegre mediante programas ambientales que involucre eco-empresas que
puedan acceder a beneficios de recoleccion de residuos solidos gratuitos y

reconocimientos a las buenas practicas ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL  HIPOTESIS GENERAL VARIABLE METODOLOGIA
Determinar los impactos Existe impactos VD: Impactos TIPO DE
ambientales mediante la ambientales  negativos Ambientales INVESTIGACION:
simulacion de la calidad del significativos en la Descriptivo y
agua del canal Vista Alegre simulacion de la calidad aplicada

¢Cuéles seran los impactos empleando Qual2k para del agua del canal Vista
ambientales evaluados mediante proponer  medidas de Alegre empleando NIVEL DE
las simulaciones de calidad de agua mitigacion que contribuyan QUALZ2K que contara con VI: Calidad de INVESTIGACION:

del canal Vista Alegre empleando
Qual2k para su propuesta de
medidas mitigacion que
contribuyan a la conservacion de
los Pantanos de Villa, distrito de
Chorrillos, provincia y
departamento de Lima?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a la conservacion de los
Pantanos de Villa del
distrito de  Chorrillos,

provinciay departamento de
Lima

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

propuestas de mitigacion
viables para la
conservacion  de  los
Pantanos de Villa del
distrito de Chorrillos,
provincia y departamento
de Lima

HIPOTESIS

ESPECIFICOS
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agua del canal
Vista Alegre

Exploratorio

POBLACION:
10 tramos en el
canal Vista Alegre

MUESTRA:
DBO, OD,
Turbidez,




¢Como integrar un modelo para la
simulacion de la calidad del agua
del canal Vista Alegre?

Evaluar el impacto ambiental por la
dispersion de contaminantes en el
escenario real con contaminacion
con Qual2k en el canal Vista
Alegre.

¢Cuéles seran las propuestas
mitigacion para el escenario
propuesto en el canal Vista Alegre,
distrito de Chorrillos, provincia y
departamento de Lima?

Aplicar del modelo Qual2k
para la simulacién de la
calidad de agua del canal
Vista Alegre para el periodo

2019-2022 de
PROHVILLA e
INGEMMET.

Evaluar el impacto

ambiental por la dispersion
de contaminantes en el
escenario real con
contaminacion con Qual2k
en el canal Vista Alegre.

Proponer alternativas de
medidas de mitigacién para
la conservacion de los
Pantanos de Villa para el
escenario propuesto en el
canal Vista Alegre, distrito
de Chorrillos, provincia y
departamento de Lima.

El modelo QUAL2k se
desempefia correctamente
en la simulacion de la
calidad del agua del canal
Vista Alegre para el
periodo 2019-2022 de
PROHVILLA e
INGEMMET

Los resultados mostraran
impactos ambientales
negativos  significativo
por la dispersion de
contaminantes en el
escenario real con
contaminacion con
Qual2k en el canal Vista
Alegre

Las propuestas  de
medidas de mitigacion
para el escenario real con
contaminacion
contribuirén a la
conservacion  de los
Pantanos de Villa, distrito
de Chorrillos, provincia 'y
departamento de Lima

Conductividad
Eléctrica, nitratos,
fosfatos,
Temperatura,
Coliformes Fecales
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

lustracion 38 Multiparametro portatil HI 9813-6 Hanna Instruments

lustracion 39 Kit de monitoreo Hach

lustracion 40 Equipo Sistema Syscal Pro 48 Switch de Irirs Instruments
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PROHA

Senambhi VILLA
Autoridad M(H de
ANEXO

CONVENIO ESPECIFICO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE LA
AUTORIDAD MUNICIPAL DE LOS PANTANOS DE VILLA Y EL SERVICIO
NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Estacién Meteoroldgica Automatica (EMA) Los Pantanos de Villa

CcODIGO
UNIDAD DETALLE PATROMINIAL VALOR
Incluye los siguientes componentes:
//L‘J @ - o Ethernet para la estacion Davis
\. éj g ¢ Radio Modem marca Global
’\1 T ﬂ/ s Tripode de acero inoxidable
- Una (1) estaciéon | « Caja de proteccion para alojamiento
meteoroldgica de equipos (caja nema o gabinete)
automatica con IP65
sensores incluidos | ¢ Controlador de carga marca Victron
Energy PWM de 12/24 LCD y 10
Mama: Ravis| AMP - 602240380110 | 21,670.70

Vantage Pro2 s Bateria de Gel de 12DC x 70AH con
terminal de perno modelo DG12-75
Modelo: 6162CM | « 02 paneles solares de 30 Watt x 12
Serie: VDC modelo ODA30 18P series

F211208001 6684839218662463

y 6684839218662486

e Ethernet Gateway Microhard
modelo LTE Cuba CAT4CL serie
012-1409593
Antena de escritorio con base
magnética de doble banda LTE

Sl
S 1

2
5
i
=
-
b

lustracion 41. Equipos metereoldgicos del SENAMHI
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E Vi !f t
Environmental Testing Laboratory 5.A.C

Razén Social
Domicilio Legal
Solicitado por
Referencia

Proyecto

Procedencia
Muestreo Realizado por
Cantidad de Muestras
Producto

Fecha de Recepcion
Fecha de Ensayo

INFORME DE ENSAYO N° 236647

CON VALOR OFICIAL

: ALEX ROBERTO MAMANI TIPULA
: RESERVADO POR EL CLIENTE

: RESERVADO POR EL CLIENTE

: Cotizacion N* 4242-23R02

: MONITOREO DE AGUA SUPERFICIAL PARA MODELAMIENTO

: CANAL VISTA ALEGRE
: EL CLIENTE

c2

: Agua Natural

: 3110/2023

: 31/10/2023 al 04/11/2023

&

Fecha de Emisién : 04/11/2023
I. Resultados
Codigo de Laboratorio 236647-01 236647-02
Codigo del Cliente CAS-01 CAS-02
Fecha de Muestreo 31/10/2023 31/10/2023
Hora de Muestreo (h) 14:05 14:20
Ubicacién Geografica (WGS 84) £ 264205 : 283700
N:8650104 N:8849610
Tipo de Producto Agua Superficial Agua Superficial
Tipo de Ensayo Unidad | LDM | LCM Resultados
Laboratorio Fisico Quimico
Alcalinidad Total mgcacoal [ (1 5,00 231,0 243,83
Amonio (NH4+) mg NH4/L 0,008 0,026 <0,026 <0,026
Nitrogeno Organico (*) mg/L D,r 0,04 <0,04 <0,04
Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacion del método, L.D.M, eteccion del método, "<"= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicado.
" Los resuttados obtenidos corresponden a métodos gue fia hafsido acreditados por el INACAL - DA
Il. Métodos y Referencias \
Tipo de Ensayo Norma Referencia Titulo

Laboratorio Fisico Quimico

Alcalinidad Total

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 24th Ed. 2023

Alkalinity. Titration Method

Amonio (NH4+)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 24th Ed. 2023

Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method

Nitrogeno Total Kjeldahl (*)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-Norg B/ Part 4500-NH3
D. 23rd Ed. 2017 (Validado - Modificado). 2020

Macro-Kjeldahl Method. Ammonia Selective Electrode Method

“SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

)
Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

llustracion 42. Informe de ensayo del monitoreo del canal Vista Alegre
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Pagina 1de 3

E' lV'r tgsj. COTIZACION N° 04242-23R02
atory S.A.

Environmental Testing Labor

Fecha de emisién:  30/10/2023
Fecha de caducidad:  29/11/2023

CLIENTE Envir Testing Lab y S.A.C.
GESTION ESPECIALIZADA EN HIGIENE, SEGURIDAD INDUSTRIAL Y MEDIO AMBIENTE S.A.C. Envirotest S.A.C.

20523205936
20601649439

JR. GEMINIS N° 915 INT. PISO 3 URB. MERCURIO LIMA - LIMA - LOS OLIVOS

Carlos A. Utane Choque

cutane.gehsimasac2@gmail.com

Forma de pago: adelantado 100%
Proyecto:

Procedencia:

Otro:

Parémetro Acreditado _ Metodologfa y Referencia Precio #  SubTotal

ante Unitario(S/.) muestras S/.

AGUA - Agua Natural - Agua Superficial
LABORATORIO FiSICO QUiMICO

Agua
1 Amonio (NH4+) INACAL mg NH4/L 0.009 0.026 Nitrogen (Ammonia). 30.00 2 60.00
Ammonia-Selective Electrode
Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4500-NH3 D, 24th Ed. 2023
2 Nitrégeno Organico ¢ NO mg/L 0.012 0.04 Macro-Kjeldahl Method. Ammonia 65.00 2 130.00

ACREDITADO Selective Electrode Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4500-Norg B / Part 4500-NH3
D, 23rd Ed. 2017 (Validado -
Modificado). 2020

3 Alcalinidad Total INACAL mg CaCO3/L 1.41 5.00 Alkalinity. Titration Method 30.00 2 60.00
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 2320 B, 24th Ed. 2023

SUB-TOTAL S/.: 250.00

Leyenda: LC M. » Limite de cuariicacion del método, LD M. = Limite de deteccion del método, " =Resclucion cuantficable
. "who Aglice

" Ensayo ne acreditade por ENVIROTEST, pero acrestado ante INACAL por ef subcontratista competents

™ Ensayo subcontratado.

* ' Los metodos ndicados no han sido acreditadon por los entes INACAL-DA « IAS

“SM". Standard methods for the of Water and Wi APHA, AWWA. WEF 233 B0 2017
EPA" US Enwmnw Ww Agency Mathoss for Cramical Analysi
180"

TNMXT Norma Mexcara

“Hach™ Water Aralys:s Hanabook
NTP® Norma Técmca Peruana
“ETL" Método Vabdado

I Instrattivo de Laborstoro

PRESUPUESTO Y RESUMEN DE PRECIOS
GASTOS ADMINISTRATIVOS

N° Descripcion Cantidad Valor Sub Total S/.

1 SERVICIO RUSH 1 75.00 75.00

2  |.E.CON FIRMA DIGITAL 0 0.00 0.00
SUB-TOTAL S/.:

llustracion 43. Cotizacién del informe de ensayo
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Anexo 3. Glosario de términos

Agua de los Pantanos de Villa

Las aguas que llegan al humedal Pantanos de Villa tienen su origen en la cuenca del rio
Rimac. En la parte media y alta de esta cuenca se llega a tener en promedio precipitaciones
que superan los 20 mm y 600 mm al afio respectivamente. Parte de estas aguas precipitadas
infiltran al subsuelo, recargando de agua al acuifero de Lima en aproximadamente 350
MMC/afo3 (millones de metros cubicos al afio). Los acuiferos son reservorios de agua
debajo de la superficie terrestre que permiten el flujo de las aguas a través de los poros que
presenta en su estructura. El agua viaja en pendiente por accion de la gravedad hacia la parte
baja de la cuenca, llegando a recorrer hasta mas de 80 kilémetros, hasta aflorar naturalmente
en los manantiales ubicados fuera del &rea natural (sector Villa Baja). EI agua que brota de
estos manantiales es conducida por un sistema de canales hasta su desembocadura en las
lagunas Mayor, Genesis, Marvillay ANAP. Es importante sefialar que por encontrarse muy
cerca al litoral, el humedal también recibe los aportes de filtraciones de agua de mar en una
zona de mezcla denominada zona de interfase. (PROHVILLA, 2021)

Canal

Los canales son conductos en los que el agua circula debido a la accion de gravedad y sin

ninguna presién que pueden ser naturales o artificiales. (Villon Béjar, 2007)
Monitoreo

Observacion mediante aparatos especiales el curso de uno o varios parametros fisiol6gicos

o0 de otra naturaleza para detectar posibles anomalias.
Modelo

Esquema teorico, generalmente en forma matemaética, de un sistema o de una realidad
compleja, como la evolucion economica de un pais, que se elabora para facilitar su

comprension y el estudio de su comportamiento.
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Unidimensional

El canal esta bien mezclado vertical y lateralmente por derivacion. El sistema puede consistir
en un rio principal con afluentes ramificados. La hidraulica de estado estacionario se simula

como un flujo constante no uniforme. (Chapra S. , 2012)

Escenario

Un escenario se define mediante una serie temporal, a la que se hace referencia como serie
raiz y un conjunto de valores definidos por el usuario para dicha serie a lo largo de un rango
de tiempo especificado. Los valores especificados se utilizan para generar predicciones para
las series temporales afectadas por la serie raiz. El procedimiento requiere un archivo de
sistema de modelo que ha creado el procedimiento de modelado causal temporal. Se
presupone que el conjunto de datos activo son los mismos datos que se han utilizado para
crear el archivo del sistema de modelo. (IBM, 2022)

Humedal

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y la vida
vegetal y animal asociada a él. Los humedales se dan donde la capa freatica se halla en la
superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra esta cubierta por aguas poco profundas.
(RAMSAR, 2006).

Pantanos

Terreno hundido de fondo mas 0 menos cenagoso y abundante vegetacion, donde las aguas
se estancan de forma natural. (RAE. 2023)
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